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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ìû ïîñòîÿííî ïîëüçóåìñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèåé.
Îñâåòèòåëüíûå ëàìïû, òåëåâèçîð, ðàäèî, õîëîäèëüíèê, óòþã, êîìïüþòåð,
òåëåôîí è ïðî÷èå ïðåäìåòû â íàøåì äîìå, òðàìâàè è òðîëëåéáóñû íà óëèöå,
ïîåçäà ìåòðîïîëèòåíà, ðàçëè÷íûå ïðåäïðèÿòèÿ è ó÷ðåæäåíèÿ – âñå îíè
ðàáîòàþò áëàãîäàðÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ðèñ. 1). Îäíèì ñëîâîì, ñåãîäíÿ
íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü æèçíü è ïîâñåäíåâíóþ äåÿòåëüíîñòü ëþäåé áåç
ýëåêòðè÷åñòâà. Îíî ñòàëî íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ íàøåé æèçíè.

Îòêðûòèå ýëåêòðè÷åñòâà è åãî èñïîëüçîâàíèå äàëè ìîùíûé òîë÷îê
ðàçâèòèþ öèâèëèçàöèè è ïîäúåìó åå íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü. Âîçíèêëè è
ïîëó÷èëè áîëüøîå ðàçâèòèå òàêèå îòðàñëè, êàê ýëåêòðîòåõíèêà, ðà-
äèîòåõíèêà, ýëåêòðîíèêà, àâòîìàòèêà, èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Îòêðû-
òèÿ è èçîáðåòåíèÿ, ñäåëàííûå ó÷åíûìè è èíæåíåðàìè â ýòèõ îòðàñëÿõ,
ñîçäàëè âîçìîæíîñòè äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ æèçíè è áëàãîñîñòîÿíèÿ ëþäåé.
Ïîýòîìó îáëàäàíèå çíàíèÿìè îá ýëåêòðè÷åñòâå î÷åíü âàæíî äëÿ êàæäîãî
èç íàñ.

Â êóðñå ôèçèêè äëÿ 8 êëàññà âû ïîçíàêîìèòåñü ñ ýëåêòðè÷åñêèì è ìàã-
íèòíûì ïîëÿìè, ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ýëåêòðîìàãíèòíûìè ÿâëåíèÿìè,
ïðîèçâîäñòâîì è ïåðåäà÷åé ýëåêòðîýíåðãèè, ïðèíöèïîì ðàáîòû ïðîñòåéøèõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ è óñòàíîâîê.

3

Ðèñ. 1
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ÃËÀÂÀ I

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÇÀÐßÄ.  ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

§ 1.  ÝËÅÊÒÐÈÇÀÖÈß ÒÅË

Ïåðâîíà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðè÷åñòâå

Ïîòðèòå ïëàñòìàññîâóþ ðàñ÷åñêó èëè ðó÷êó î ñâîè âîëîñû è ïîäíåñèòå
ê êóñî÷êàì èçìåëü÷åííîé áóìàãè. Îíè ïðèòÿãèâàþò ê ñåáå êóñî÷êè áóìàãè
(ðèñ. 2). Ïîòðèòå ñòåêëÿííóþ ïàëî÷êó î ëèñò áóìàãè è ïîäíåñèòå åå ê ðóêå.
Ïîñëûøèòñÿ ïîòðåñêèâàíèå, à â òåìíîòå áóäóò âèäíû ìåëêèå èñêðû. Ïî-
äîáíûå ÿâëåíèÿ ëþäè íàáëþäàëè åùå â ãëóáîêîé äðåâíîñòè. ßíòàðü – îêà-
ìåíåâøóþ ñìîëó õâîéíûõ äåðåâüåâ, êîòîðûå ðîñëè íà Çåìëå ìíîãî ñîòåí
òûñÿ÷ ëåò íàçàä, ãðåêè íàçâàëè «ýëåêòðîíîì».

Ýëåêòðîííàÿ ñìîëà (ÿíòàðü), ïîòåðòàÿ î ìåõ
(ñóêíî), ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ïðèòÿãè-
âàòü ê ñåáå ðàçëè÷íûå ìåëêèå òåëà. Îòñþäà
è ïðîèçîøëî ñëîâî «ýëåêòðè÷åñòâî».

Ñïîñîáíîñòü òåë ïîñëå íàòèðàíèÿ ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå
äðóãèå òåëà çàìåòèë äðåâíåãðå÷åñêèé ó÷åíûé Ôàëåñ
Ìèëåòñêèé (625–547 ãã. äî í. ý.). Ýòî ñâîéñòâî èçó÷èë
òàêæå íàø âåëèêèé ñîîòå÷åñòâåííèê Àáó Ðàéõàí Áå-
ðóíè (973–1048 ãã.). Îí îòìå÷àë, ÷òî øåðñòü íà ñïèíå
êîøêè ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî ïîãëàæèâàíèÿ ïîä-
íèìàåòñÿ äûáîì. Áåðóíè íàçûâàë «ýëåêòðîííóþ» ïàëî÷êó
«êàõðàáî» (ÿíòàðü). Â ïåðåâîäå ñ ïåðñèäñêîãî ýòî ñëî-
âî îçíà÷àåò «ïðèòÿãèâàþùèé ñîëîìèíêó». È äåéñòâèòåëü-
íî, ÿíòàðü, ïîòåðòûé î ìåõ, ïðèòÿãèâàåò ñîëîìèíêè.

Òåëî, ïîñëå íàòèðàíèÿ ïðèòÿãèâàþùåå ê ñåáå
äðóãèå òåëà, íàçûâàåòñÿ íàýëåêòðèçîâàííûì,
èëè ýëåêòðîçàðÿæåííûì.

Ê íàýëåêòðèçîâàííûì òåëàì ïðèòÿãèâàþòñÿ íå
òîëüêî òâåðäûå òåëà, íî è æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå
âåùåñòâà. Òàê, íàýëåêòðèçîâàííàÿ ïàëî÷êà ïðèòÿ-
ãèâàåò ê ñåáå è ñòðóéêó âîäû, è ïëàìÿ ñâå÷è (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2

Ðèñ.3
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§ 1. Ýëåêòðèçàöèÿ òåë

Ïðè íàòèðàíèè ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè øåëêîì
ïîñëåäíèé òàêæå ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ïðè-
òÿãèâàòü ëåãêèå ïðåäìåòû (ðèñ. 4, à), êàê è ñàìà ïà-
ëî÷êà (ðèñ. 4, á).

Ïðè òðåíèè ýëåêòðèçóþòñÿ îáà ïîòåðòûå äðóã
î äðóãà òåëà.

Íàýëåêòðèçîâàííûå òåëà ìîãóò ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå
è áîëåå òÿæåëûå ïðåäìåòû. Íàïðèìåð, åñëè ïðèáëè-
çèòü íàýëåêòðèçîâàííóþ ïàëî÷êó ê ìåòàëëè÷åñêîé
òðóáêå, ñâîáîäíî âðàùàþùåéñÿ íà îñòðîêîíå÷íîé
îïîðå, òî îíà ïîâåðíåòñÿ â ñòîðîíó ïàëî÷êè (ðèñ. 5).

Äâà ðîäà ýëåêòðèçàöèè

Ïðè èçó÷åíèè ýëåêòðèçàöèè íàðÿäó ñî ñòåêëÿí-
íîé ïàëî÷êîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýáîíèòîâóþ ïà-
ëî÷êó. Ýáîíèò – ýòî ìàòåðèàë, èçãîòîâëåííûé èç êà-
ó÷óêà ñ ïðèìåñüþ ñåðû.

Íàýëåêòðèçóåì ýáîíèòîâóþ ïàëî÷êó òðåíèåì î ìåõ
è ïîäâåñèì åå íà íèòü. Ïîäíåñåì ê íåé äðóãóþ íàýëåê-
òðèçîâàííóþ ýáîíèòîâóþ ïàëî÷êó è óâèäèì, ÷òî îíè
îòòàëêèâàþòñÿ (ðèñ. 6, à).

Òåïåðü ïîäíåñåì ê íàýëåêòðèçîâàííîé ýáîíèòî-
âîé ïàëî÷êå ñòåêëÿííóþ ïàëî÷êó, íàýëåêòðèçîâàí-
íóþ òðåíèåì î øåëê. Â ýòîì ñëó÷àå ýáîíèòîâàÿ ïà-
ëî÷êà ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ñòåêëÿííîé (ðèñ. 6, á).

Âûâîä 1

Ñóùåñòâóþò äâà ðîäà ýëåêòðèçàöèè. Ñòåêëÿí-
íàÿ  ïàëî÷êà, ïîòåðòàÿ î øåëê, ýëåêòðèçóåòñÿ
(çàðÿæàåòñÿ) ïîëîæèòåëüíî (+), à ýáîíèòîâàÿ
ïàëî÷êà, ïîòåðòàÿ î ìåõ, – îòðèöàòåëüíî (–).

Âûâîä 2

Òåëà ñ îäèíàêîâûì çíàêîì ýëåêòðèçàöèè (çà-
ðÿäà) âçàèìíî îòòàëêèâàþòñÿ, à ñ ðàçëè÷íû-
ìè çíàêàìè – ïðèòÿãèâàþòñÿ.

1. Êàê íà îïûòå ìîæíî íàáëþäàòü ýëåêòðèçàöèþ òåë?
2. Êàêîâî ïðîèñõîæäåíèå ñëîâà «ýëåêòðè÷åñòâî»?

Ðèñ. 4

Ðèñ. 5

Ðèñ. 6

á

a

á

a



6

3. Êòî âïåðâûå îòìåòèë ñïîñîáíîñòü íàòåðòûõ òåë ïðèòÿãèâàòü ê ñåáå äðóãèå?
4. ×òî ïèñàë Áåðóíè î ïðèòÿãèâàíèè íàòåðòûõ òåë?
5. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî íàýëåêòðèçîâàòü òåëî?
6. Êàê íà îïûòå ìîæíî äîêàçàòü ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ðîäîâ ýëåêòðèçàöèè?
7. Ïðè êàêîì óñëîâèè òåëà îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà? Â êàêîì ñëó÷àå îíè  ïðè-

òÿãèâàþòñÿ?

Ïîòðèòå ïëàñòìàññîâóþ ðàñ÷åñêó èëè ðó÷êó î ñâîè âîëîñû è ïîäíåñèòå èõ ê
êóñî÷êàì áóìàãè. Îõàðàêòåðèçóéòå íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå.

§ 2. ÝËÅÊÒÐÎÑÊÎÏ È ÝËÅÊÒÐÎÌÅÒÐ.
ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÈ È ÈÇÎËßÒÎÐÛ

Ýëåêòðîñêîï

Íà ïðîâîëîêó, óñòàíîâëåííóþ íà ïëàñòìàññîâîé ïîäñòàâêå, ïîâåñèì
ñëîæåííóþ ïîïîëàì ôîëüãó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Ôîëüãà – òîíêàÿ

ìåòàëëè÷åñêàÿ áóìàãà, êîòîðóþ èñïîëüçóþò îáû÷-
íî â êà÷åñòâå îáåðòêè äëÿ ÷àÿ, øîêîëîäíûõ êîíôåò
è äð.

Íàýëåêòðèçóåì ýáîíèòîâóþ ïàëî÷êó òðåíèåì î
ìåõ è ïîäíåñåì åå ê ïðîâîëîêå. ×àñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî çàðÿäà ñ ïàëî÷êè ïåðåéäåò ÷åðåç ïðîâîëîêó íà
ôîëüãó, ïðè ýòîì åå êîíöû òóò æå ðàçîéäóòñÿ. Äàí-
íûé îïûò ëåæèò â îñíîâå ðàáîòû ýëåêòðîñêîïà. Ñëîâî
«ýëåêòðîñêîï» (îò ãðå÷. ñëîâ «elektron» è «skopeo»)
îçíà÷àåò «íàáëþäàòü, îáíàðóæèâàòü ýëåêòðè÷åñòâî».

Ýëåêòðîñêîï – ïðèáîð äëÿ íàáëþäåíèÿ è îá-
íàðóæåíèÿ ýëåêòðèçàöèè òåë.

Ïðîñòåéøèé ýëåêòðîñêîï èçîáðàæåí íà ðèñ. 8. Â
íåì ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ïðîïóùåí ÷åðåç ïëàñò-
ìàññîâóþ òðóáêó, âñòàâëåííóþ â ìåòàëëè÷åñêóþ îï-
ðàâó. Íà âåðõíåì êîíöå ñòåðæíÿ óêðåïëåí øàðèê, à
íà íèæíåì – ëèñòêè ôîëüãè. Îïðàâà ñ îáåèõ ñòîðîí
çàêðûòà ñòåêëàìè.

Ýëåêòðîìåòð

Ýëåêòðîñêîï, ñíàáæåííûé ñòðåëêîé è ãðàäóè-
ðîâêîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ýëåêòðèçàöèè òåë,
íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìåòðîì.

Ðèñ. 7

Ðèñ. 8

Ãëàâà I. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
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Ýëåêòðîìåòð – ïðèáîð, îïðåäåëÿþùèé ñòåïåíü
ýëåêòðèçàöèè òåë.

Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåí øêîëüíûé ýëåêòðîìåòð. Â íåì íà
ìåòàëëè÷åñêîì ñòåðæíå 1 óñòàíîâëåíà óðàâíîâåøåííàÿ
ñòðåëêà 2. Ñòåðæåíü è ñòðåëêà çàùèùåíû îò âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé ìåòàëëè÷åñêîé îïðàâîé 3.

Íà âåðõíåì êîíöå ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ óêðåï-
ëåí øàðèê. Ïðè ñîîáùåíèè çàðÿäà øàðèêó ñòåðæåíü è
ñòðåëêà çàðÿæàþòñÿ îäíîèìåííûìè çàðÿäàìè, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî ñòðåëêà îòòàëêèâàåòñÿ îò ñòåðæíÿ. Ïî ïîëîæå-
íèþ ñòðåëêè ìîæíî îïðåäåëèòü ñòåïåíü ýëåêòðèçàöèè
øàðèêà.

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû

Âîçüìåì äâà îäèíàêîâûõ ýëåêòðîìåòðà, øàðèê îä-
íîãî èç êîòîðûõ íàýëåêòðèçîâàí. Ïîìåñòèì èõ ðÿäîì äðóã
ñ äðóãîì è ñîåäèíèì øàðèêè ñòåêëÿííîé ïàëî÷êîé. Ïðè
ýòîì ïîêàçàíèÿ ýëåêòðîìåòðà ñ íàýëåêòðèçîâàííûì
øàðèêîì íå èçìåíÿòñÿ, òàê êàê ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñ
ýòîãî ýëåêòðîìåòðà íå ïåðåéäåò ÷åðåç ñòåêëÿííóþ ïà-
ëî÷êó íà äðóãîé (ðèñ. 10, à). Çíà÷èò, ñòåêëî íå ïðîâîäèò
ýëåêòðè÷åñòâî.

Òåïåðü ñîåäèíèì øàðèêè ýëåêòðîìåòðîâ ìåòàëëè-
÷åñêîé ïàëî÷êîé. ×àñòü ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ñ ïåðâîãî
ýëåêòðîìåòðà ïî ìåòàëëè÷åñêîé ïàëî÷êå ïåðåéäåò íà
âòîðîé ýëåêòðîìåòð (ðèñ. 10, á). Çíà÷èò, ìåòàëë ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñòâî.

Âåùåñòâà, ïðîâîäÿùèå ýëåêòðè÷åñòâî, íàçûâàþòñÿ ïðîâîäíèêàìè
ýëåêòðè÷åñòâà.

Âñå ìåòàëëû, âîäíûå ðàñòâîðû ñîëåé è êèñëîò, ñûðîå äåðåâî, ïî÷âà,
áåòîí, óãîëü è äð. ÿâëÿþòñÿ ïðîâîäíèêàìè ýëåêòðè÷åñòâà. Òåëî ÷åëîâåêà
òàêæå ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñòâî.

Âåùåñòâà, íå ïðîâîäÿùèå ýëåêòðè÷åñòâî, íàçûâàþòñÿ äèýëåêòðè-
êàìè, à ïðåäìåòû, èçãîòîâëåííûå èç íèõ, – èçîëÿòîðàìè.

Ñëîâî «äèýëåêòðèê» â ïåðåâîäå ñ ãðå÷åñêîãî îçíà÷àåò «íå ïðîâîäÿùèé»,
à «èçîëÿòîð» (îò èòàë. – «isolaro») – «îáîñîáèòü», «îòäåëèòü». Ê äèýëåêòðè-
êàì îòíîñÿòñÿ âñå âèäû ñòåêëà è ïëàñòìàññû, ðåçèíà, êàó÷óê, êåðàìèêà,
âîçäóõ.

Ðèñ. 9

§ 2. Ýëåêòðîñêîï è ýëåêòðîìåòð. Ïðîâîäíèêè è èçîëÿòîðû

Ðèñ. 10

a

á
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1. Îáúÿñíèòå ñóùíîñòü îïûòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 7.
2. Êàêîé ïðèáîð íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîñêîïîì?
3. Ðàññêàæèòå, êàê óñòðîåí è êàê ðàáîòàåò øêîëüíûé ýëåêòðîìåòð.
4. Êàêèå âåùåñòâà íàçûâàþòñÿ ïðîâîäíèêàìè ýëåêòðè÷åñòâà? Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.
5. Êàêèå âåùåñòâà îòíîñÿòñÿ ê äèýëåêòðèêàì? ×òî òàêîå èçîëÿòîð? Ïðèâåäèòå

ïðèìåðû.

§ 3. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÇÀÐßÄ

                Ñòðîåíèå àòîìà

Äðåâíåãðå÷åñêèå ó÷åíûå ñ÷èòàëè, ÷òî âñå ïðåä-
ìåòû â ïðèðîäå ñîñòîÿò èç àòîìîâ. Ñëîâî «àòîì» áûëî
ââåäåíî äðåâíåãðå÷åñêèì ìûñëèòåëåì Äåìîêðèòîì
(460–370 ãã. äî í.ý.). Îíî îçíà÷àåò «íåäåëèìûé». Â XX
â. ó÷åíûå âûÿñíèëè, ÷òî àòîìû äåëÿòñÿ è èìåþò ñëîæ-
íîå ñòðîåíèå.

Â 1911 ã. àíãëèéñêèé ôèçèê Ýðíåñò Ðåçåðôîðä
(1871–1937) íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ ñîçäàë ìî-
äåëü àòîìà. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè:

Â öåíòðå àòîìà íàõîäèòñÿ ÿäðî, â ñîñòàâ
êîòîðîãî âõîäÿò ïðîòîíû è íåéòðîíû. Âîê-
ðóã ÿäðà ïî çàìêíóòûì îðáèòàì âðàùàþòñÿ
ýëåêòðîíû.

Ïðîòîíû – ýòî ÷àñòèöû ñ ïîëîæèòåëüíûì çíà-
êîì ýëåêòðèçàöèè, à ýëåêòðîíû – ñ îòðèöàòåëüíûì.
Íåéòðîíû – íåýëåêòðèçîâàííûå (íåéòðàëüíûå) ÷àñ-
òèöû. ×èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå ðàâíî ÷èñëó ïðîòî-
íîâ â ÿäðå. Íàïðèìåð, ÿäðî àòîìà âîäîðîäà (Í) ñîñ-
òîèò òîëüêî èç îäíîãî ïðîòîíà. Âîêðóã ÿäðà âðàùàåò-
ñÿ òîëüêî îäèí ýëåêòðîí. Àòîì ãåëèÿ (He) ñîäåðæèò
äâà ïðîòîíà è äâà ýëåêòðîíà, à àòîì ëèòèÿ (Li) – òðè
ïðîòîíà è òðè ýëåêòðîíà (ðèñ. 11).

Càì àòîì ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëåí.

Ïîíÿòèå îá ýëåêòðè÷åñêîì çàðÿäå

Ïðèêîñíåìñÿ ê øàðèêó ýëåêòðîìåòðà íàýëåêòðè-
çîâàííîé òðåíèåì î ìåõ ýáîíèòîâîé ïàëî÷êîé  (ðèñ.
12). Ïðè ýòîì ñòðåëêà ïðèáîðà îòêëîíèòñÿ íà îï-
ðåäåëåííûé óãîë. Åùå ðàç ïîòðåì ïàëî÷êó î ìåõ è
âíîâü íàýëåêòðèçóåì øàðèê ýëåêòðîìåòðà. Ñòðåëêà

Ãëàâà I. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Ðèñ. 11

−

Ðèñ. 12

ýëåêòðîí

ïðîòîí

íåéòðîí
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ïðèáîðà îòêëîíèòñÿ íà áîëüøèé óãîë. Ïðîäîëæèâ îïûò, ìîæíî äîáèòü-
ñÿ îòêëîíåíèÿ ñòðåëêè ýëåêòðîìåòðà íà åùå áîëüøèé óãîë. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñòåïåíü ýëåêòðèçàöèè òåëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü ýëåêòðèçàöèè, íà-
çûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé q (êþ). Â
Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ) â êà÷åñòâå åäèíèöû èçìåðå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïðèíÿò êóëîí (Êë).

Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä áûâàåò ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì. Ñòåê-
ëÿííàÿ ïàëî÷êà, íàòåðòàÿ øåëêîì, çàðÿæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî, à ñàì øåëê
– îòðèöàòåëüíî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íàòèðàíèè ÷àñòü ýëåêòðîíîâ
àòîìîâ ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè ïåðåõîäèò ê øåëêó, è êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëü-
íûõ çàðÿäîâ – ýëåêòðîíîâ – â íåì óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå øåëê çàðÿ-
æàåòñÿ îòðèöàòåëüíî. Â ñòåêëÿííîé ïàëî÷êå âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíîãî óìåíü-
øåíèÿ ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ. Â ðå-
çóëüòàòå ïàëî÷êà çàðÿæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî.

Ïðè íàòèðàíèè ýáîíèòîâîé ïàëî÷êè ìåõîì îíà çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòåëü-
íî, òàê êàê ÷àñòü ýëåêòðîíîâ àòîìîâ ìåõà ïåðåõîäèò ê ïàëî÷êå, à ìåõ çàðÿ-
æàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî.

Çàðÿä îäíîãî ýëåêòðîíà qe = -1,6⋅10-19 Êë, à çàðÿä îäíîãî ïðîòîíà qp =
1,6⋅10-19 Êë. Ýòî çíà÷èò, ÷òî çàðÿäû ïðîòîíà è ýëåêòðîíà êîëè÷åñòâåííî
ðàâíû è îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ëèøü ïî çíàêó. Åñëè îò îäíîãî òåëà ê
äðóãîìó ïåðåøëî N ýëåêòðîíîâ, òî ïåðâîå òåëî áóäåò èìåòü +N⋅1,6⋅10-19 Êë
çàðÿäîâ, à âòîðîå –N⋅1,6⋅10-19 Êë.

Ìàññà ýëåêòðîíà ðàâíà må = 9,1⋅10-31 êã.

Ýëåêòðîôîðíàÿ ìàøèíà

Ïðè ïåðåäà÷å çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàííûõ â ïàëî÷êå, íàýëåêòðè-
çîâàííîé òðåíèåì, äðóãîìó òåëó ïàëî÷êà òåðÿåò çàðÿä. Äëÿ ïîïîëíåíèÿ çà-
ðÿäà ïàëî÷êó íóæíî ñíîâà íàòåðåòü òêàíüþ. Îäíàêî
ó÷åíûå èçãîòîâèëè ïðèáîð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü çàðÿäû íåïðåðûâíî. Ýòî – ýëåêòðîôîðíàÿ ìà-
øèíà (ðèñ. 13).

Ïðè âðàùåíèè ðóêîÿòêè ýëåêòðîôîðíîé ìàøèíû
åå äâà äèñêà (1) âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà ñòîðîíû. Â ðåçóëüòàòå òðåíèÿ
âðàùàþùèõñÿ äèñêîâ î ùåòêè îáðàçóþòñÿ çàðÿäû ïðî-
òèâîïîëîæíîãî çíàêà, êîòîðûå íàêàïëèâàþòñÿ â äâóõ
öèëèíäðàõ, íàçûâàåìûõ «áàíêîé Ëåéäåíà» (2). Òåëî
çàðÿæàåòñÿ ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè åãî ïðîâîëî÷íûõ
ïðîâîäíèêîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè øàðèêàìè (3) ýëåê-
òðîôîðíîé ìàøèíû.

§ 3. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä

Ðèñ. 13

3
1

2
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1. Îáúÿñíèòå ìîäåëü ñòðîåíèÿ àòîìà Ðåçåðôîðäà.
2. Êàêîå ñòðîåíèå èìåþò àòîìû âîäîðîäà, ãåëèÿ è ëèòèÿ?
3. ×òî íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì çàðÿäîì? Êàê îí îáîçíà÷àåòñÿ è â êàêèõ

åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ?
4. Ïî÷åìó òåëà çàðÿæàþòñÿ ïðè òðåíèè äðóã î äðóãà?
5. Êàê îáðàçóþòñÿ çàðÿäû â ýëåêòðîôîðíîé ìàøèíå?

1. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ âñåõ ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ â àòîìå ëèòèÿ.
2. Êàêîâà ìàññà âñåõ ýëåêòðîíîâ â àòîìå óãëåðîäà?
3. Âû÷èñëèòå çàðÿä è ìàññó âñåõ ýëåêòðîíîâ â àòîìå êèñëîðîäà.

§ 4. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÇÀÐßÆÅÍÍÛÕ ÒÅË.
ÇÀÊÎÍ ÊÓËÎÍÀ

Îïûòû Êóëîíà

Íàýëåêòðèçîâàííûå òåëà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü íå
ñîïðèêàñàÿñü, ò.å. íàõîäÿñü íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿ-
íèè äðóã îò äðóãà. Â 1785 ã. ôðàíöóçñêèé ó÷åíûé Øàðëü
Êóëîí ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì îòêðûë çàêîí âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.

Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ òåë èçó÷åíî ñ ïîìîùüþ
êðóòèëüíûõ âåñîâ (ðèñ. 14), â êîòîðûõ íà òîíêîé ýëàñòè÷-
íîé ïðîâîëîêå ïîäâåøåí ñòåêëÿííûé ñòåðæåíü. Íà îä-
íîì êîíöå ñòåðæíÿ óêðåïëåí ìåòàëëè÷åñêèé øàðèê À,
íà äðóãîì – ïðîòèâîâåñ Â. Äðóãîé ìåòàëëè÷åñêèé øà-
ðèê Á íåïîäâèæíî çàêðåïëåí íà êðûøêå âåñîâ. Ïðè çà-
ðÿæåíèè øàðèêîâ îäíîèìåííûìè çàðÿäàìè øàðèê À îò-
òàëêèâàåòñÿ îò øàðèêà Á, ïðè çàðÿæåíèè æå ðàçíîèìåí-
íûìè çàðÿäàìè – ïðèòÿãèâàåòñÿ ê íåìó. Êîãäà øàðèê À
ïðèõîäèò â äâèæåíèå, ïðîâîëîêà ïîâîðà÷èâàåòñÿ. Ñèëà
âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ øàðèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
óãëó ïîâîðîòà ïðîâîëîêè.

Ïðèíèìàÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó øàðèêàìè ðàçëè÷íû-
ìè, Êóëîí óñòàíîâèë, ÷òî ñèëà ïðèòÿæåíèÿ F çàðÿæåí-
íûõ øàðèêîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàñ-
ñòîÿíèÿ r ìåæäó íèìè, ò.å.

(1)

Â õîäå îïûòîâ Êóëîí óìåíüøàë çàðÿäû øàðèêîâ â
2, 4, 8 è ò. ä. ðàç. Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñèëà

Ãëàâà I. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

 F ∼
r 

2
1 .

Øàðëü Kóëîí
(1736–1806)

Ðèñ. 14

À
ÂÁ



11

§ 4. Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ òåë. Çàêîí Êóëîíà

 k = Fq1 q2

r 
2
  .

Ðèñ. 15

â

á

a

âçàèìîäåéñòâèÿ F ìåæäó øàðèêàìè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèçâåäåíèþ
êîëè÷åñòâà çàðÿäîâ q1 è q2 øàðèêîâ À è Á:

F ∼ q1q2. (2)

Çàêîí Êóëîíà

Áóäåì ñ÷èòàòü âçàèìîäåéñòâóþùèå òåëà òî÷å÷íûì çàðÿäîì. Ïîä òî÷å÷-
íûì çàðÿäîì ïîíèìàþò çàðÿä, ðàçìåðû è ôîðìà êîòîðîãî íå ó÷èòûâàþòñÿ.
Îáîáùèâ ôîðìóëû (1) è (2), Êóëîí ïîëó÷èë ñëåäóþùóþ ôîðìóëó ñèë âçà-
èìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ:

(3)

çäåñü k – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; |q1| è |q2| – ìîäóëè çàðÿäîâ q1 è
q2, òî åñòü êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ áåç ó÷åòà èõ çíàêà.

Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ íåïîäâèæíûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó çàðÿäîâ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè.

Ýòîò çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííûõ òåë ïðèíÿòî íà-
çûâàòü çàêîíîì Êóëîíà, à ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ – ñèëîé Êóëîíà.

Åñëè ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ çàðÿäîâ âòîðîé çàðÿä äåéñòâóåò íà ïåð-
âûé ñ ñèëîé F1,2, òî ïåðâûé çàðÿä äåéñòâóåò íà âòîðîé ñ òî÷íî òàêîé æå
ñèëîé F2,1. Êàê è â òðåòüåì çàêîíå Íüþòîíà, ýòè ñèëû ïî êîëè÷åñòâó ðàâíû
ìåæäó ñîáîé è ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû, ò. å.

    F1,2 = −F2,1.           (4)

Íàïðàâëåíèå ñèëû Êóëîíà F çàâèñèò îò çíàêà çà-
ðÿäîâ.

Îäíîèìåííûå çàðÿäû îòòàëêèâàþòñÿ, è ñèëà F èìå-
åò ïîëîæèòåëüíûé çíàê (ðèñ. 15, à, á), à ðàçíîèìåí-
íûå – ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, è ñèëà F èìååò
îòðèöàòåëüíûé çíàê (ðèñ. 15, â).

Ñîãëàñíî ôîðìóëå ñèëû Êóëîíà, êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k âûðàæàåòñÿ â âèäå

(5)

 F = k
r 

2 ;
|q1| |q2|
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Îáîçíà÷èâ ñèëó â íüþòîíàõ (Í), ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿæåííûìè òåëà-
ìè â ìåòðàõ (ì), êîëè÷åñòâî çàðÿäà â êóëîíàõ (Êë), åäèíèöó êîýôôèöèåíòà
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k çàïèøåì â âèäå 1 Í·ì2/Êë2. Çíà÷åíèå k èñõîäÿ èç
îïûòà ðàâíî

k = 9 ⋅109 Í ⋅ ì2/Êë 
2.

Â ïðèðîäå ñàìûé ìàëåíüêèé çàðÿä – ýòî çàðÿä ýëåêòðîíà.

Çàðÿä, ÷èñëåííî ðàâíûé çàðÿäó ýëåêòðîíà, íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòàð-
íûì çàðÿäîì. Â ïðèðîäå âñå çàðÿäû êðàòíû ýëåìåíòàðíîìó çàðÿäó.

Òî åñòü ýëåìåíòàðíûé çàðÿä ðàâåí çíà÷åíèþ çàðÿäà ýëåêòðîíà:

e = | qe| = 1,6 ⋅ 10–19 Êë.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Çàðÿä îäíîãî èç øàðèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ñì äðóã îò äðóãà,

ðàâåí −2·10–8 Êë, à âòîðîãî  3·10–8 Êë. Ñ êàêîé ñèëîé îíè ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã
ê äðóãó?

Äàíî:            Ôîðìóëà:               Ðåøåíèå:
r  = 10 ñì = 0,1 ì;
q1 = −2 ⋅ 10−8 Êë;
q2 = 3 ⋅ 10−8 Êë;
k = 9 ⋅ 109 Í ⋅ ì2/Êë2.

Íàéòè: F − ?                        Îòâåò: F = 5,4⋅10−4 Í.

1. Êòî è êîãäà îòêðûë çàêîí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ?
2. Êàê ñ ïîìîùüþ êðóòèëüíûõ âåñîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè-

÷åñêèõ çàðÿäîâ?
3. Êàêîé âèä èìååò ôîðìóëà ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ?
4. Îáúÿñíèòå çàêîí Êóëîíà.
5. Ïðîàíàëèçèðóéòå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 15.
6. Íàçîâèòå åäèíèöó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.×åìó ðàâíà åäèíèöà ýëåìåíòàðíîãî

çàðÿäà?

1. Îäíîìó èç äâóõ øàðèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 5 ñì äðóã îò äðóãà,
ñîîáùåí îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ðàâíûé 4·10–8 Êë, à âòîðîìó – ïîëîæèòåëüíûé
çàðÿä, ðàâíûé 2·10–8 Êë. Ñ êàêîé ñèëîé çàðÿäû áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ?

2. Äâóì øàðèêàì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 20 ñì äðóã îò äðóãà, ñîîáùåí
îäèíàêîâûé çàðÿä, ðàâíûé 10–8 Êë. Ñ êàêîé ñèëîé çàðÿäû áóäóò îòòàëêèâàòüñÿ?

3. Äâà îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ øàðèêà, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 10 ñì äðóã îò
äðóãà, îòòàëêèâàþòñÿ ñ ñèëîé 9·10–5 Í. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî çàðÿäà êàæäîãî øàðèêà.

4. Äâóì øàðèêàì, ðàñïîëîæåííûì íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà,
ñîîáùåí îäèíàêîâûé çàðÿä, ðàâíûé 2·10–8 Êë. Çàðÿäû îòòîëêíóëèñü ñ ñèëîé
5·10–4 Í. Îïðåäåëèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó øàðèêàìè.

Ãëàâà I. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

  = 5,4⋅10−4 Í.

 F = 9⋅109 ⋅                               Í   =
 | −2⋅10−8| ⋅ |3⋅10−8|

(0,1)2 F = k .
r 

2

|q1|| q2|
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§ 5. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÅ

Ïîíÿòèå îá ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Èç çàêîíà Êóëîíà èçâåñòíî, ÷òî çàðÿæåííîå òåëî
äåéñòâóåò íà äðóãèå òåëà âîêðóã íåãî. Ýòî äåéñòâèå
àíãëèéñêèé ôèçèê Ìàéêë Ôàðàäåé íàçâàë ýëåêòðè÷å-
ñêèì ïîëåì. Ñîãëàñíî òåîðèè Ôàðàäåÿ:

Ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû âçàèìîäåéñòâóþò íà
ðàññòîÿíèè. Êàæäûé èç íèõ îáðàçóåò âîêðóã
ñåáÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå, îêðóæàþùåå îäèí èç çàðÿäîâ, äåéñòâóåò
íà äðóãîé çàðÿä, è, íàîáîðîò, ïîëå äðóãîãî
çàðÿäà äåéñòâóåò íà ïåðâûé. Ñ óäàëåíèåì îò
çàðÿäà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îñëàáåâàåò.

Íàøè îðãàíû ÷óâñòâ íå âîñïðèíèìàþò ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå. Ñóäèòü î íàëè÷èè ïîëÿ ìû ìîæåì ïî
âçàèìîäåéñòâèþ çàðÿæåííûõ òåë.

Ïîëå íåïîäâèæíîãî çàðÿäà èëè ñîâîêóï-
íîñòè çàðÿäîâ íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèì ïîëåì.

Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Íà ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó, ëåæàùóþ íà ñòîëå,
ïîìåñòèì ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííóþ ìåòàëëè÷åñêóþ
ïëàñòèíó â ôîðìå êðóãà. Âîêðóã íåå ðàññûïëåì èçìåëü-
÷åííûå âîëîñû è íåñêîëüêî ðàç ïîñòó÷èì ïàëüöåì ïî
ñòåêëó. Ïðè ýòîì âîëîñû ðàñïîëîæàòñÿ â îïðåäåëåí-
íîì ïîðÿäêå (ðèñ. 16, à). Ïîëîæèì íà ñòåêëî äâå ïîëî-
æèòåëüíî çàðÿæåííûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû. Ðàñ-
ñûïëåì âîêðóã íèõ èçìåëü÷åííûå âîëîñû è ïîñòó÷èì
ïàëüöåì ïî ñòåêëó. Ïðè ýòîì âîëîñû ðàñïîëîæàòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.
16, á. Òåïåðü ïîëîæèì íà ñòåêëî äâå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû, îäíà èç êîòî-
ðûõ çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíî, à äðóãàÿ îòðèöàòåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåëü-
÷åííûå âîëîñû ðàñïîëîæàòñÿ íà ñòåêëå òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 16, â.

Ïðîâåäåííûå îïûòû ïîäòâåðæäàþò, ÷òî: 1) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äåé-
ñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò è 2) ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èìååò ñèëîâûå ëèíèè.

Ñèëîâûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà÷èíàþòñÿ íà ïîëîæèòåëüíîì
çàðÿäå è çàêàí÷èâàþòñÿ íà îòðèöàòåëüíîì çàðÿäå èëè óõîäÿò â áåñ-
êîíå÷íîñòü.

§ 5. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Maéêë Ôàðàäåé
(1791−1867)

Ðèñ. 16

a

á

â
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Ñèëîâûå ëèíèè ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çà-
ðÿæåííûõ îòäåëüíûõ øàðèêîâ, à òàêæå âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ îäíîèìåííî è ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ
øàðèêîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 17.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ââåäåíà âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ è îáîçíà÷àåìàÿ áóêâîé Å.

Ñîîáùèì òî÷êå À ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçî-
âàííîãî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì q øàðèêîì, ïîëî-
æèòåëüíûé òî÷å÷íûé çàðÿä q0 (ðèñ. 18). Â ýòîì ñëó÷àå
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî
çàðÿäîì q â òî÷êå À, âûðàçèòñÿ ôîðìóëîé

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà
îòíîøåíèþ ñèëû, ñ êîòîðîé ïîëå äåéñòâóåò
íà òî÷å÷íûé çàðÿä, ê ýòîìó çàðÿäó.

Íàïðàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
Å ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ñèëû F, äåéñòâóþùåé íà
ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîé åäèíèöû íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
ïðèíÿò 1 Í/Êë.

Ïóñòü äâå ïàðàëëåëüíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû
À è Á çàðÿæåíû ðàçíîèìåííûìè çàðÿäàìè (ðèñ. 19).
Ïðè ýòîì íàïðÿæåííîñòü Å ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæ-
äó ïëàñòèíàìè áóäåò íàïðàâëåíà îò ïîëîæèòåëüíî çà-
ðÿæåííîé ïëàñòèíû ê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàí-

íîãî òî÷å÷íûì çàðÿäîì q íà ðàññòîÿíèè r.

    Äàíî: Ôîðìóëà:

        q; r .

Íàéòè:
E – ? Îòâåò:

Ãëàâà I. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

E =         .F
q0

Èç

Ðèñ. 17

Ðèñ. 18
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1. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ òåîðèÿ Ôàðàäåÿ îá ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå?
2. Êàêîå ïîëå íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì?
3. Îáúÿñíèòå ïðîöåññ è ðåçóëüòàòû îïûòà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 16.
4. Êàêîâû íàïðàâëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëüíî è

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òåë?
5. Ñðàâíèòå ðèñ. 16, à è 17, à, 16, á è 17 á, à òàêæå 16, â è 17, â è âûñêàæèòå ñâîå

ìíåíèå.
6. Êàê âûðàæàåòñÿ è îïèñûâàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ?
7. Íàçîâèòå îñíîâíóþ åäèíèöó èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ.
8. Êàêèì áóäåò íàïðàâëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó äâóìÿ

ïàðàëëåëüíûìè ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûìè ïëàñòèíàìè?

1. Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî òî÷å÷íûì çàðÿäîì
–5·10–8 Êë íà ðàññòîÿíèè 3 ñì.

2. Òî÷å÷íûé çàðÿä 2·10–8 Êë â òî÷êå À è òî÷å÷íûé çàðÿä â òî÷êå Á îòòàëêèâàþòñÿ
äðóã îò äðóãà ñ ñèëîé 8·10–4 Í. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ñîçäàííîãî â òî÷êå Á çàðÿäîì òî÷êè À.

3. Äâà îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäà îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà ñ
ñèëîé 2·10–4 Í. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî ïåðâûì çàðÿäîì
â òî÷êå íàõîæäåíèÿ âòîðîãî çàðÿäà, ðàâíà 3·104 Í/Êë. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ îáîèõ
çàðÿäîâ.

Âûïîëíèòå îïûò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 16. Çàïèøèòå â òåòðàäü ïðîöåññ îïûòà è
ñäåëàéòå âûâîäû.

§ 6. ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÛ

Êîíäåíñàòîð è åãî ýëåêòðîåìêîñòü

Â ýëåêòðîòåõíèêå èìååò âàæíîå çíà÷åíèå íàêîïëåíèå áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â îäíîì ìåñòå.

Ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ íàêîïëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ,
íàçûâàåòñÿ êîíäåíñàòîðîì.

Êîíäåíñàòîð ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì â òàêèõ
ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïðèáîðàõ, êàê ðàäèîïðèåìíèê, òå-
ëåâèçîð, ìàãíèòîôîí, êîìïüþòåð è ò.ä.

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ êîíäåíñàòîðû ñ ïëîñ-
êèìè ïðîâîäíèêàìè. Èõ íàçûâàþò ïëîñêèìè êîíäåíñàòî-
ðàìè. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
äðóã äðóãó ïëîñêèõ ïðîâîäíèêîâ, íàçûâàåìûõ îáêëàäêà-
ìè. Ïðîêëàäêè çàðÿæàþòñÿ çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíîãî
çíàêà (ðèñ. 20).

§ 6. Koíäåíñàòîðû

Ðèñ. 20
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Ãëàâà I. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Ðèñ. 21

Îñíîâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ êîíäåíñàòîð – ýòî
åãî ýëåêòðîåìêîñòü. Â Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö çà åäèíèöó ýëåê-
òðîåìêîñòè ïðèíÿòà 1 ôàðàäà (Ô) â ÷åñòü àíãëèéñêîãî ôèçèêà Ìàéêëà
Ôàðàäåÿ. Ïîñêîëüêó 1 Ô – î÷åíü áîëüøàÿ åäèíèöà, íà ïðàêòèêå ÷àùå
èñïîëüçóþòñÿ äîëè ôàðàäû – ìèêðîôàðàäà (ìêÔ) è ïèêîôàðàäà (ïÔ):
1Ô = 106 ìêÔ; 1ìêÔ = 106 ïÔ; 1 Ô = 1012 ïÔ.

Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà ðàâíà îòíîøåíèþ êîëè÷åñòâà çàðÿäîâ ê íàïðÿ-
æåíèþ ìåæäó åãî îáêëàäêàìè:

ãäå U – íàïðÿæåíèå ìåæäó îáêëàäêàìè, èçìåðÿåìîå â âîëüòàõ (Â).
Íà ðèñ. 21 èçîáðàæåí ïðîñòåéøèé ïëîñêèé êîíäåíñàòîð. ×åì áîëüøå

ïëîùàäü S îáêëàäîê ó ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà è ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå d
ìåæäó îáêëàäêàìè, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ ìîæíî â íåì êîí-
öåíòðèðîâàòü. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè îáêëàäîê è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàññòî-
ÿíèþ ìåæäó íèìè, ò.å.

çäåñü ε0 = 8,85·10–12 Êë2/Í·ì2– ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòî-
ÿííàÿ; ε – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âåùåñòâà
ìåæäó îáêëàäêàìè. Íàïðèìåð, äëÿ âîçäóõà ε = 1, äëÿ
ñëþäû ε = 6, äëÿ ñòåêëà  ε = 7.

Êîíäåíñàòîðû, ïðèìåíÿåìûå â ýëåêòðîòåõíèêå,
ðàññ÷èòàíû íà êîíöåíòðàöèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
çàðÿäîâ. Îäèí èç òàêèõ êîíäåíñàòîðîâ ïîêàçàí íà ðèñ.
22. Â íåì íà êàæäûé èç äâóõ ïðîâîäÿùèõ ñòåðæíåé
íàìàòûâàåòñÿ îäíèì êîíöîì òîíêèé ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùèé àëþìèíèåâûé ìàòåðèàë (ñòàíèîëü). Ìåæäó ñëîÿ-
ìè ñòàíèîëÿ ïðîêëàäûâàåòñÿ ïðîïàðàôèíåííàÿ áóìà-
ãà, êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ äèýëåêòðèêà.

Â ñëîè ñòàíèîëÿ îò ñîåäèíåííûõ ñòåðæíåé ïîïå-
ðåìåííî ïîäàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå
çàðÿäû. Â ðåçóëüòàòå â ïåðâîì, òðåòüåì, ïÿòîì è ïîñëå-
äóþùèõ íå÷åòíûõ ñëîÿõ íàêàïëèâàþòñÿ ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûå, à âî âòîðîì, ÷åòâåðòîì, øåñòîì è
ïîñëåäóþùèõ ÷åòíûõ ñëîÿõ – îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-
íûå ÷àñòèöû.

Â ýëåêòðîòåõíèêå ïðèìåíÿþòñÿ ñàìûå ðàçëè÷íûå
êîíäåíñàòîðû. Îòäåëüíûå èç íèõ èçîáðàæåíû íà ðèñ.

23, à. Ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðà ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íà ñõåìå îáîçíà-
÷àåòñÿ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 23, á.

C = q
,

U
(1)

C =
ε0εS ,
d

(2)

Ðèñ. 22

Ñòàíèîëü
Ïðîïàðàôè-

íåííàÿ áóìàãà
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Â ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïðèáîðàõ èñïîëüçóþòñÿ òàê-
æå êîíäåíñàòîðû ñ ïåðåìåííîé åìêîñòüþ. Ïðèíöèï
äåéñòâèÿ òàêèõ êîíäåíñàòîðîâ îñíîâàí íà ïîäâèæ-
íîñòè ïëàñòèí îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïîäâèæíûå è
íåïîäâèæíûå ïëàñòèíû ðàñïîëàãàþòñÿ ïîïåðåìåííî,
ïðè÷åì ïîäâèæíûå ïëàñòèíû ïîäñîåäèíåíû ê ðóêî-
ÿòêå. Ïðè ïîâîðà÷èâàíèè ðóêîÿòêè îíè ñäâèãàþòñÿ
îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ, è ïîâåðõíîñòè íàëîæåí-
íûõ äðóã íà äðóãà ïëàñòèí èçìåíÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå
èçìåíÿåòñÿ è ýëåêòðîåìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

Ïðè íàñòðîéêå ðàäèîïðèåìíèêà íà òðåáóåìóþ âîë-
íó ñ ïîìîùüþ ðó÷êè ïåðåêëþ÷àòåëÿ èçìåíÿåòñÿ è
åìêîñòü ïåðåìåííîãî êîíäåíñàòîðà.

Ïàðàëëåëüíîå è ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ â ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíîå èëè ïîñëåäîâàòåëüíîå èõ ñî-
åäèíåíèå.

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíäåíñàòîðîâ èõ îáùàÿ ýëåêòðîåì-
êîñòü ðàâíà ñóììå åìêîñòåé îòäåëüíûõ êîíäåíñàòîðîâ.

Òî åñòü:
                 C = C1 + C2 + C3 + . . . (3)

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíäåíñàòîðîâ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïî-
ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå îáêëàäêè ñîåäèíÿþò ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííû-
ìè, à îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå îáêëàäêè – ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè
(ðèñ. 24).

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíäåíñàòîðîâ â ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ îáùåé ýëåêòðîåìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ, ðàâíà
ñóììå âåëè÷èí, îáðàòíûõ åìêîñòÿì êàæäîãî êîíäåíñàòîðà.

Òî åñòü:

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè êîíäåíñàòîðîâ â
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ñîåäèíåííûå äðóã ñ äðóãîì îáêëàä-
êè äîëæíû èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûé çíàê (ðèñ. 25).

Åñëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû äâà êîíäåíñàòîðà,
òî èõ îáùàÿ ýëåêòðîåìêîñòü íàõîäèòñÿ èñõîäÿ èç ôîð-
ìóëû (4):

§ 6. Koíäåíñàòîðû

Ðèñ. 23

á

a

+
C3

+   . . .1
(4)1

C C1

= +1
C2

1

Ðèñ. 24

C1
−−−−−
−−−−−

−−−−−
−−−−−

−−−−−
−−−−−

−−−−−
−−−−−

−−−−−
−−−−−
−−−−−
−−−−−

+++++
+++++
+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

+++++
+++++

C2

C3
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Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è

Òðè êîíäåíñàòîðà ñî ñëþäÿíûìè äèýëåêòðèêàìè
ñîåäèíåíû â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè òàê, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 26. Ïëîùàäü îáêëàäîê ðàâíà 100, 150 è 75 ñì2 ñîîò-
âåòñòâåííî, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè – 0,5; 1,0 è 25 ìì.
Íàéäèòå îáùóþ åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ. Äèýëåêòðè÷åñ-
êàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñëþäû ðàâíà 6.

  Äàíî:                Ôîðìóëà:            Ðåøåíèå:

S1 = 100 ñì2 = 10-2 ì2;
d1 = 0,5 ìì = 5⋅10-4 ì;
S2 = 150 ñì2 =1,5⋅10-2 ì2;
d2 = 1,0 ìì = 10-3 ì;
S3 = 75 ñì2 = 7,5⋅10-3 ì2;
d3 = 0,25 ìì = 2,5⋅10-4 ì;
ε0 = 8,85⋅10-12 Êë2/Í⋅ì2;
ε  = 6.

Íàéòè:                C1,2 = C1 + C2;  C1,2 = 1062 ïÔ + 796,5 ïÔ = 1859,5 ïÔ;
   C − ?

                                      Îòâåò: C ≈ 858 ïÔ.

1. Â êàêèõ öåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ êîíäåíñàòîðû?
2. Êàê âûðàæàåòñÿ ýëåêòðîåìêîñòü êîíäåíñàòîðà?
3. Êàê âûðàæàåòñÿ åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà?
4. Îáúÿñíèòå ñòðîåíèå êîíäåíñàòîðîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 21 è 22.
5. Îáúÿñíèòå ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîíäåíñàòîðà ñ ïåðåìåííîé åìêîñòüþ.
6. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ îáùàÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè?

Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå?
7. Êàê îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðîâ? Êàê ïðè ýòîì

íàõîäèòñÿ èõ îáùàÿ åìêîñòü?

1. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, èìåþùèìè ïëîùàäü
1 äì2, ðàâíî 1 ñì. Íàéäèòå åìêîñòü êîíäåíñàòîðà. Äëÿ âîçäóõà ε = 1.

2. Âî ñêîëüêî ðàç âîçðàñòåò åìêîñòü êîíäåíñàòîðà èç óïðàæíåíèÿ 1, åñëè äîâåñòè
ïëîùàäü ïëàñòèí äî 1 ì2, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè – äî 1 ìì?

3. Ïëîùàäü ïëàñòèí ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 370 ïÔ ðàâíà 300 ñì2. Êàêèì
äîëæíî áûòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ñ òàêîé åìêîñòüþ, åñëè
â êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà èñïîëüçîâàíû ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû? Äëÿ ñòåêëà ε = 7.

Ãëàâà I. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

=
C1+C2

C
C1⋅C2 . (5)−−−−−

−−−−−
−−−−−
−−−−−

−−−−−−−−−−
−−−−−
−−−−−

−−−−−−−−−−
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−−−−−
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Ðèñ. 26

C1
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=
C1,2+C3

C
C1,2⋅C3 .

C1=
ε0εS1 ;
d1

C1=
8,85⋅10-12⋅6⋅10-2

5⋅10-4
Ô = 1062 ïÔ;

C2=
ε0εS2 ;
d2

C2=
8,85⋅10-12⋅6⋅1,5⋅10-2

10-3
Ô = 796,5 ïÔ;

C3=
ε0εS3 ;
d3

C3=
8,85⋅10-12⋅6⋅7,5⋅10-3

2,5⋅10-4
Ô = 1593 ïÔ;

=
1859,5+1593

C 1859,5⋅1593
 ïÔ ≈ 858 ïÔ.
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4. Â ÿùèêå èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ 30 è 70 ïÔ. Ïî
ñêîëüêî êîíäåíñàòîðîâ ñ óêàçàííûìè åìêîñòÿìè íàäî âçÿòü, ÷òîáû ïóòåì èõ
ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëó÷èòü ñèñòåìó êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ 330 ïÔ?

5. Ïÿòü êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ 50 ïÔ êàæäûé ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî.
Íàéäèòå îáùóþ åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ. Êàêîé áóäåò îáùàÿ åìêîñòü ýòèõ
êîíäåíñàòîðîâ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè?

6. Êîíäåíñàòîðû åìêîñòüþ 60; 100 è 150 ïÔ ñîîòâåòñòâåííî ñîåäèíåíû
ïîñëåäîâàòåëüíî. Íàéäèòå îáùóþ åìêîñòü ñèñòåìû êîíäåíñàòîðîâ.

7. Íàéäèòå îáùóþ åìêîñòü ñèñòåìû êîíäåíñàòîðîâ ñ åìêîñòÿìè Ñ1 = 150 ïÔ;
Ñ2 = 250 ïÔ è Ñ3 = 500 ïÔ, ñîåäèíåííûõ òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 26.

§ 7. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÀÐßÄÎÂ
Â ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀÕ

Ðàñïîëîæåíèå çàðÿäîâ â ïðîâîäíèêå

Êàê ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû â èçîëè-
ðîâàííîì ïðîâîäíèêå? Èìååòñÿ ëè çàðÿä â ñàìîì ïðî-
âîäíèêå?

Äîïóñòèì, ìåòàëëè÷åñêîìó øàðó ñîîáùåí ïîëîæè-
òåëüíûé çàðÿä. Èçâåñòíî, ÷òî îäíîèìåííûå çàðÿäû îò-
òàëêèâàþòñÿ. Ïîýòîìó è â ñëó÷àå, åñëè â ñàìîì øàðå
èìååòñÿ çàðÿä, îíè îòòîëêíóòñÿ è áóäóò ñòðåìèòüñÿ
ðàñïîëîæèòüñÿ äðóã îò äðóãà êàê ìîæíî äàëüøå. Â ðå-
çóëüòàòå çàðÿäû ñî âñåãî îáúåìà øàðà ïåðåéäóò íà åãî
ïîâåðõíîñòü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïîëîæèòåëüíûå çàðÿ-
äû, ñîîáùåííûå ìåòàëëè÷åñêîìó øàðó, ðàñïðåäåëÿò-
ñÿ ïî ïîâåðõíîñòè øàðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 27.

Âîçüìåì äâà ýëåêòðîìåòðà è íà îäíîì èç íèõ ïî-
ìåñòèì ïîëûé ìåòàëëè÷åñêèé øàð ñ îòâåðñòèåì íà-
âåðõó. Ïðè ñîîáùåíèè øàðó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà
ñòðåëêà ýëåêòðîìåòðà ïîâåðíåòñÿ íà îïðåäåëåííûé óãîë.
Êîíåö ïàëî÷êè ñ èçîëÿòîðîì ââåäåì âíóòðü ïîëîãî
øàðà è êîñíåìñÿ åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè øàðè-
êîì, çàêðåïëåííûì íà êîíöå ïàëî÷êè. Çàòåì ïðèêîñ-
íåìñÿ øàðèêîì ïàëî÷êè ê øàðèêó íåçàðÿæåííîãî ýëåê-
òðîìåòðà. Ïðè ýòîì ñòðåëêà âòîðîãî ýëåêòðîìåòðà îñ-
òàíåòñÿ íåïîäâèæíîé (ðèñ. 28, à).

Ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðè øàðà çàðÿäà íåò.
Òåïåðü ïðèêîñíåìñÿ øàðèêîì ïàëî÷êè ê ïîâåðõ-

íîñòè øàðà, óñòàíîâëåííîãî íà ïåðâîì ýëåêòðîìåòðå.
Ïðè ýòîì ñòðåëêà ýëåêòðîìåòðà ïîêàæåò íåêîòîðîå
óìåíüøåíèå çàðÿäà. Ïðèêîñíåìñÿ øàðèêîì ïàëî÷êè ê
øàðèêó âòîðîãî ýëåêòðîìåòðà. Ñòðåëêà äàííîãî ýëåêò-

§ 7. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ â ïðîâîäíèêàõ

Ðèñ. 27

Ðèñ. 28
á

a
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ðîìåòðà íåìíîãî ñäâèíåòñÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî åìó ñîîáùåí çàðÿä
(ðèñ. 28, á).

Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ðàñïðåäåëèëñÿ ïî ïîâåðõíîñòè øàðà.

Â èçîëèðîâàííîì ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ
ïî åãî ïîâåðõíîñòè. Âíóòðè ïðîâîäíèêà çàðÿäû îòñóòñòâóþò.

Êëåòêà Ôàðàäåÿ

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äîêàçàòü îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ âíóòðè ïðîâîä-
íèêà, Ì. Ôàðàäåé ñîîðóäèë äåðåâÿííóþ êëåòêó. Âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êëåò-
êè áûëà ïîêðûòà òîíêîé ôîëüãîé. Âçÿâ â ðóêè ýëåêòðîñêîï, Ôàðàäåé âîøåë
â êëåòêó. Åãî ïîìîùíèêè ïîäâåñèëè êëåòêó íà øåëêîâûõ âåðåâêàõ, çàòåì
ñîîáùèëè êëåòêå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû. Íè ýëåêòðîñêîï, íè Ôàðàäåé íå
ïî÷óâñòâîâàëè, ÷òî êëåòêà çàðÿäèëàñü.

Ïðîâåäåííûé Ôàðàäååì îïûò òàêæå äîêàçàë, ÷òî âíóòðè ïðîâîäíèêà
çàðÿä îòñóòñòâóåò è ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî íà åãî
ïîâåðõíîñòè.

Ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà

Ìû óáåäèëèñü â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîä-
íèêà. À êàê ðàñïðåäåëÿþòñÿ çàðÿäû íà ïîâåðõíîñòè
ïðîâîäíèêà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû?

Ðàññìîòðèì, êàê ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çà-
ðÿäû íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, èçîáðàæåííîãî íà
ðèñ. 29. Çàðÿäèì åãî è ïîäâåñèì â íåñêîëüêèõ ìåñòàõ
ëèñòî÷êè ôîëüãè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïîä âëè-
ÿíèåì çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà ëèñòî÷êè
ôîëüãè ðàçîéäóòñÿ ïî-ðàçíîìó.

Â èçîëèðîâàííîì ïðîâîäíèêå ñëîæíîé ôîðìû
ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåð-
íî. Íà çàîñòðåííûõ ó÷àñòêàõ ïðîâîäíèêà çàðÿäû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ïëîòíî, íà ðîâíûõ ó÷àñòêàõ – ðåäêî, à
íà âîãíóòûõ – åùå ðåæå.

Ýëåêòðè÷åñêèé «âåòåð»

Ïîäñîåäèíèì èçîëèðîâàííûé øàð ñ çàîñòðåííûì êîíöîì ñ ïîìîùüþ
ïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêè ê èñòî÷íèêó ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è áóäåì íåïðå-
ðûâíî çàðÿæàòü åãî. Ìû çíàåì, ÷òî íà çàîñòðåííîì êîíöå øàðà çàðÿäû
ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïëîòíî. Ïðèáëèçèì ê êîí÷èêó øàðà ãîðÿùóþ ñâå÷ó. Ïðè
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Ðèñ. 29
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ýòîì ïëàìÿ ñâå÷è áóäåò ïðîãèáàòüñÿ, êàê ïîä ïîðûâîì
âåòðà (ðèñ. 30). Ïîýòîìó äàííîå ÿâëåíèå íîñèò íàçâàíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî «âåòðà».

Ïðîâåäåííûé îïûò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî íà ïîâåðõíîñ-
òè èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäíèêà ñëîæíîé ôîðìû ýëåêò-
ðè÷åñêèå çàðÿäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî, îáðà-
çóÿ ýëåêòðè÷åñêèé «âåòåð» íà çàîñòðåííûõ ó÷àñòêàõ.

1. Êàê ðàñïîëàãàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû â ìåòàëëè÷åñêîì
øàðå?

2. Îáúÿñíèòå îïûò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 28, è ñäåëàéòå
âûâîäû.

3. Ðàññêàæèòå î êëåòêå Ôàðàäåÿ.
4. Ïðîàíàëèçèðóéòå îïûò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 29.
5. Êàê ðàñïðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû íà ïîâåðõíîñòè èçîëèðîâàííûõ

ïðîâîäíèêîâ ñëîæíîé ôîðìû?
6. Ïî÷åìó íà çàîñòðåííîì êîíöå ïðîâîäíèêà îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé «âåòåð»?

§ 8. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ßÂËÅÍÈß
Â ÏÐÈÐÎÄÅ

Ìîëíèÿ è ãðîì

Â òå÷åíèå òûñÿ÷åëåòèé ëþäè íå ìîãëè ïîçíàòü
ïðè÷èíó ìîëíèè è ãðîìà.

Îáðàçîâàíèå ìîëíèè ìîæíî îáúÿñíèòü íà îñíî-
âå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîèìåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çà-
ðÿäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òðåíèè îäíîãî òåëà î äðó-
ãîå îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Êîãäà òåëà,
èìåþùèå ñèëüíûå ðàçíîèìåííûå çàðÿäû, ïðèáëè-
æàþòñÿ äðóã ê äðóãó, âîçíèêàåò èñêðà è ñëûøèòñÿ
ïîòðåñêèâàíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî â âîçäóõå ñîäåðæàòñÿ âîäÿíûå
ïàðû, êîòîðûå ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ñîåäèíÿ-
þòñÿ, îáðàçóÿ ìåëêèå âîäÿíûå ÷àñòèöû. Â ìåñòàõ
ñêîïëåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö íà íåáå ìû âèäèì áåëûå
îáëàêà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
âîçäóõà ìåëêèå âîäÿíûå ÷àñòèöû óêðóïíÿþòñÿ, îá-
ðàçóÿ òåìíûå îáëàêà – òó÷è. Ïðè ðåçêîì ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû âîçäóõà âîäÿíûå ÷àñòèöû ïîñòåïåííî
ïðåâðàùàþòñÿ â ÷àñòèöû ëüäà.

§ 8. Ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå

Ðèñ. 30

a

á

Ðèñ. 31
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Ìåæäó ñëîÿìè îáëàêîâ, à òàêæå ìåæäó îáëàêàìè è ðàçëè÷íûìè ñëîÿìè
âîçäóõà ïîñòîÿííî ïðîèñõîäèò òðåíèå. Â ðåçóëüòàòå îäíè ñëîè îáëàêîâ çà-
ðÿæàþòñÿ ïîëîæèòåëüíî, äðóãèå ñëîè – îòðèöàòåëüíî. Êîãäà äâà îáëàêà,
èìåþùèå çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó,
îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû îäíîãî îáëàêà íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó ïîëî-
æèòåëüíûõ çàðÿäîâ äðóãîãî. Â ðåçóëüòàòå âíåçàïíîãî ñòîëêíîâåíèÿ çàðÿäîâ
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà âîçíèêàåò ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä – ìîë-
íèÿ (ðèñ. 31, à).

Ìîëíèÿ – ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, âîçíèêàþùèé ìåæäó îá-
ëàêàìè, ñîäåðæàùèìè çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, èëè ìåæäó
îáëàêàìè è çåìëåé.

Ïðîòÿæåííîñòü ìîëíèè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êèëîìåòðîâ, äèàìåòð –
íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü – äîëè ñåêóíäû.

Ìîëíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñèëüíîãî ãðîõîòà – ãðîìà.

Ãðîì – çâóêîâîå ÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå â âîçäóõå (àòìîñôåðå) âñëåä-
ñòâèå áûñòðîãî è ñèëüíîãî ðàñøèðåíèÿ íàãðåâøèõñÿ â ìîìåíò óäà-
ðà ìîëíèè ñëîåâ âîçäóõà.

Ìîëíèÿ è ãðîì âîçíèêàþò îäíîâðåìåííî. Îäíàêî ìû ñëûøèì ãðîì
ñïóñòÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ïîñëå òîãî, êàê óâèäèì ìîëíèþ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 300 000 êì/ñ, à çâóê – ëèøü
340 ì/ñ. Íàïðèìåð, ðàçðÿä ìîëíèè, ïðîèçîøåäøèé íà ðàññòîÿíèè 1 êì îò
íàñ, ìû âèäèì ñðàçó, à ãðîì ñëûøèì ëèøü ÷åðåç 3 ñ.

Ïî÷åìó ãðîì çà÷àñòóþ ãðåìèò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä? Ýòî ñâÿçà-
íî ñ òåì, ÷òî ïðîòÿæåííîñòü ðàçðÿäà ìîëíèè ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîé, èíîã-
äà ñîñòàâëÿåò áîëüøå 1 êì. Ïîýòîìó ìû ñëûøèì ãðîì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ
ñåêóíä. Èíîãäà ãðîì ãðåìèò áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ èç-çà ýõà, èäó-
ùåãî îò çåìëè, çäàíèé è äðóãèõ îáúåêòîâ.

Ìîëíèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü íå òîëüêî ìåæäó îáëàêàìè, íî è ìåæäó îá-
ëàêàìè è çåìëåé (ðèñ. 31, á). Çàðÿäû, îáðàçóþùèåñÿ âñëåäñòâèå òðåíèÿ äðóã
î äðóãà ñëîåâ îáëàêîâ, ìîãóò ïåðåéòè â çåìëþ.

Åñëè ñîäåðæàùèå îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñëîè îáëàêîâ
îêàæóòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê çåìëå, â ýòîì ìåñòå åå ïîâåðõíîñòè ìîæåò
íàêîïèòüñÿ áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Â ðåçóëüòàòå çàðÿæåííîå îá-
ëàêî ïîä âëèÿíèåì îáðàçîâàâøåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäåò âçàèìî-
äåéñòâîâàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Ìåæäó ñèëüíî çàðÿæåííûì è îïóñòèâ-
øèìñÿ áëèçêî ê çåìëå îáëàêîì è çåìëåé ìîæåò âñïûõíóòü ñèëüíûé
ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, è óäàðèò ìîëíèÿ. Â ìîìåíò óäàðà ìîëíèè çàðÿäû
ñ îáëàêîâ ïåðåõîäÿò â çåìëþ.
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Çàùèòà îò ìîëíèè

Ìû ÷àñòî ñëûøèì âûðàæåíèå «óäàðèëà ìîëíèÿ». ×òî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäàð ìîëíèè? Êàê îò íåãî çàùèòèòüñÿ?

Óäàð ìîëíèè – ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä,
âîçíèêàþùèé ìåæäó çàðÿæåííûì îáëàêîì è çåì-
ëåé, ïðîöåññ ìãíîâåííîãî ïåðåõîäà çàðÿäîâ ñ îá-
ëàêîâ â çåìëþ.

Óäàð ìîëíèè î÷åíü îïàñåí. Çàðÿæåííîå îáëàêî îòäàåò
ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä òåì ýëåêòðîïðîâîäÿùèì
ïðåäìåòàì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ê íåìó áëèæå âñåãî. Ïî-
ýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîëíèÿ óäàðÿåò â îáúåêòû, ðàñïî-
ëîæåííûå âûñîêî íàä çåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, – âåðøè-
íû ãîð, áàøíè, âûñîòíûå çäàíèÿ, îäèíîêèå äåðåâüÿ,
ýëåêòðè÷åñêèå ñòîëáû. Ìîëíèÿ ìîæåò óäàðèòü òàêæå â
ìàøèíó, åäóùóþ ïî ðîâíîìó ìåñòó, èëè â ÷åëîâåêà. Âî
âðåìÿ ãðîçû îïàñíî íàõîäèòüñÿ íà âûñîêîì ìåñòå, ïîä
îäèíîêî ñòîÿùèì äåðåâîì, óêðûâàòüñÿ â ñòîãå ñåíà.

Îáû÷íî ïðè ñòðîèòåëüñòâå âûñîòíûõ çäàíèé è áàøåí
íà íèõ óñòàíàâëèâàþò ãðîìîîòâîäû (ðèñ. 32).

Ãðîìîîòâîä îòâîäèò â çåìëþ ñèëüíûé ýëåêòðè-
÷åñêèé ðàçðÿä, èäóùèé îò çàðÿæåííîãî îáëàêà.

Ãðîìîîòâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé øåñò
ñ çàîñòðåííûì êîíöîì, êîòîðûé óñòàíàâëèâàþò íà âåðõó çäàíèÿ. Òîëñòûì
ìåòàëëè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì øåñò ñîåäèíÿåòñÿ ñ ëèñòîì ìåòàëëà, ãëóáîêî
çàðûòûì â çåìëþ. Ïðèáëèçèâøååñÿ ê çåìëå çàðÿæåííîå îáëàêî îòäàåò ñâîé
çàðÿä ãðîìîîòâîäó, è çàðÿäû ïî ïðîâîäíèêó ïåðåõîäÿò â çåìëþ, íå íàíîñÿ
âðåäà çäàíèþ èëè áàøíå.

1. Êàêèì îáðàçîì çàðÿæàþòñÿ îáëàêà?
2. Êàê îáðàçóåòñÿ ìîëíèÿ?
3. ×òî òàêîå ãðîì?
4. Ïî÷åìó ìû ñëûøèì ãðîì ÷åðåç íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå óäàðà ìîëíèè? ×åì

îáúÿñíÿþòñÿ ðàñêàòû ãðîìà, ïðîäîëæàþùèåñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä?
5. ×òî òàêîå óäàð ìîëíèè? Êàê îí ïðîèñõîäèò?
6. Êàê ìîæíî çàùèòèòüñÿ îò óäàðà ìîëíèè?
7. Êàêèì îáðàçîì ãðîìîîòâîä ïðåäîõðàíÿåò áàøíè è çäàíèÿ îò óäàðà ìîëíèè?

Îïèøèòå â òåòðàäè ñâîè âïå÷àòëåíèÿ îò ìîëíèè è ãðîìà, êîòîðûå âû íàáëþ-
äàëè.

§ 8. Ýëåêòðè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå

Ðèñ. 32
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÃËÀÂÅ I

• Îêàìåíåâøóþ ñìîëó õâîéíûõ äåðåâüåâ, êîòîðûå ðîñëè ìíîãî ñîòåí òûñÿ÷ ëåò
íàçàä, ãðåêè íàçâàëè «ýëåêòðîíîì». Îòñþäà è ïðîèçîøëî ñëîâî «ýëåêòðè-
÷åñòâî».

• Ñóùåñòâóþò äâà ðîäà ýëåêòðèçàöèè. Òåëà, íàýëåêòðèçîâàííûå îäíîèìåííûìè
çàðÿäàìè, âçàèìíî îòòàëêèâàþòñÿ, à íàýëåêòðèçîâàííûå ðàçíîèìåííûìè çà-
ðÿäàìè – ïðèòÿãèâàþòñÿ.

• Âåùåñòâà, ïðîâîäÿùèå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, íàçûâàþòñÿ ïðîâîäíèêàìè ýëåê-
òðè÷åñòâà, âåùåñòâà, íå ïðîâîäÿùèå ýëåêòðè÷åñòâî, íàçûâàþòñÿ äèýëåêòðè-
êàìè, à ïðåäìåòû, èçãîòîâëåííûå èç íèõ, – èçîëÿòîðàìè.

• Àòîì ñîñòîèò èç ÿäðà è ýëåêòðîíîâ. ßäðî ðàñïîëîæåíî â öåíòðå àòîìà, à

ýëåêòðîíû âðàùàþòñÿ âîêðóã íåãî ïî çàìêíóòûì îðáèòàì.

• Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé q. Â êà÷åñòâå åäèíèöû çàðÿäà ïðè-
íÿò êóëîí (Êë).

• Ôîðìóëà çàêîíà Êóëîíà:                  . Ñèëà Êóëîíà F âûðàæàåò ñèëó âçà-

èìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q1 è q2, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè r äðóã
îò äðóãà.

• Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä îáëàäàåò ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåí-

íûõ òåë îùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

• Îòíîøåíèå ñèëû F, ñ êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äåéñòâóåò íà òî÷å÷íûé

çàðÿä q0, ê ýòîìó çàðÿäó íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòüþ è

îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé Å:

• Åìêîñòü ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ñ ïëîùàäüþ ñëîåâ S è ðàññòîÿíèåì ìåæäó

ñëîÿìè d ðàâíà:

• Îáùàÿ åìêîñòü êîíäåíñàòîðîâ, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî, ðàâíà: C = C1 + C2

+ C3 + . . .

• Âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ îáùåé åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíî, ðàâíà:

• Â èçîëèðîâàííîì ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî åãî
ïîâåðõíîñòè. Âíóòðè ïðîâîäíèêà çàðÿäû îòñóòñòâóþò.

• Ìîëíèÿ – ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, âîçíèêàþùèé ìåæäó îáëàêàìè,

çàðÿæåííûìè ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè.

F = k |q1||q2|
r 

2

1
C C1

= +1
C2

+1
C3

+   . . .1

E =         .F
q0

C =
ε0εS .
d
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Âîïðîñû è çàäà÷è äëÿ ïîâòîðåíèÿ ãëàâû I

• Ãðîì – çâóêîâîå ÿâëåíèå, âîçíèêàþùåå â âîçäóõå (àòìîñôåðå) âñëåäñòâèå
áûñòðîãî è ñèëüíîãî ðàñøèðåíèÿ íàãðåâøèõñÿ â ìîìåíò óäàðà ìîëíèè ñëîåâ
âîçäóõà.

• Óäàð ìîëíèè – ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, âîçíèêàþùèé ìåæäó çàðÿ-
æåííûì îáëàêîì è çåìëåé, ïðîöåññ ìãíîâåííîãî ïåðåõîäà çàðÿäîâ ñ îáëà-
êîâ â çåìëþ.

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÇÀÄÀ×È ÄËß ÏÎÂÒÎÐÅÍÈß ÃËÀÂÛ I

1. Ïî÷åìó ïëàñòìàññîâàÿ ðàñ÷åñêà ïîñëå ðàñ÷åñûâàíèÿ âîëîñ ïðèòÿãèâàåò êóñî÷êè
áóìàãè?

2. Ðàññìîòðèòå ðèñ. 4 è îáúÿñíèòå  èçîáðàæåííîå íà íåì ÿâëåíèå.
3. Êàê ìîæíî îïðåäåëèòü çíàê íàýëåêòðèçîâàííîé ãèëüçû, ïîäâåøåííîé íà øòàòèâ?
4. ×òîáû ïåðåäàòü ÷àñòü çàðÿäà íàýëåêòðèçîâàííîé ñòåêëÿííîé ïàëî÷êè ýëåêòðîñêîïó,

ó÷åíèê ïðèêîñíóëñÿ ýòîé ïàëî÷êîé ê øàðèêó ýëåêòðîñêîïà è ñðàçó îòäåðíóë åå.
Äðóãîé ó÷åíèê ïðîâåë ïàëî÷êîé ïî øàðèêó. Â êàêîì ñëó÷àå ýëåêòðîñêîï ïîëó÷èò
áîëüøèé çàðÿä?

5. ×åì ýëåêòðîìåòð îòëè÷àåòñÿ îò ýëåêòðîñêîïà?
6. Ðàññìîòðèòå è ïðîàíàëèçèðóéòå ðèñ. 10.
7. Ïî÷åìó ìîæíî íàýëåêòðèçîâàòü ñòåêëÿííóþ  ïàëî÷êó, äåðæà åå â ðóêå è ïîòåðåâ î

÷òî-íèáóäü, à ìåòàëëè÷åñêóþ ïàëî÷êó – íåëüçÿ?
8. Ïî÷åìó ïðè çàïðàâêå áåíçîâîçà áåíçèíîì åãî êîðïóñ çàçåìëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà?
9. Ïî÷åìó ïðè ñîåäèíåíèè íåèñïðàâíûõ ïðîâîäíèêîâ ìîíòåð íàäåâàåò ðåçèíîâûå

ïåð÷àòêè?
10. Ðàññìîòðèòå ñõåìó ñòðîåíèÿ àòîìà ëèòèÿ (ðèñ. 11). Ïî÷åìó, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî åãî

ÿäðî èìååò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, àòîì â öåëîì íåéòðàëåí?
11. ßäðî àòîìà óãëåðîäà ñîäåðæèò 6 ïðîòîíîâ è 6 íåéòðîíîâ. Ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ

ñîäåðæèòñÿ â àòîìå êèñëîðîäà?
12. Åñòü ëè â íåçàðÿæåííîì òåëå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû? ×åì îòëè÷àåòñÿ çàðÿæåííîå

òåëî îò íåçàðÿæåííîãî?

13. Ñ êàêîé ñèëîé âçàèìîäåéñòâóþò äâà çàðÿäà ïî 10 íÊë, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàñòîÿíèè
3 ñì äðóã îò äðóãà?

14. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà çàðÿäû 1 ìêÊë è 10 íÊë âçàèìîäåéñòâóþò ñ
ñèëîé 9 ìÍ?

15. Îäíîìó èç äâóõ øàðèêîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 5 ñì äðóã îò äðóãà, ñîîáùåí
îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ðàâíûé -8·10–8 Êë, à âòîðîìó – ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, ðàâíûé
4·10–8 Êë. Ñ êàêîé ñèëîé çàðÿäû áóäóò ïðèòÿãèâàòüñÿ?

16. Äâóì øàðèêàì, ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè 10 ñì äðóã îò äðóãà, ñîîáùåí
îäèíàêîâûé çàðÿä, ðàâíûé 10–8 Êë. Ñ êàêîé ñèëîé çàðÿäû áóäóò îòòàëêèâàòüñÿ?
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17. Äâà îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ øàðèêà, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 5 ñì äðóã îò
äðóãà, îòòàëêèâàþòñÿ ñ ñèëîé 2·10–4 Í. Îïðåäåëèòå êîëè÷åñòâî çàðÿäà êàæäîãî øàðèêà.

18. Äâóì øàðèêàì, ðàñïîëîæåííûì íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, ñîîáùåí
îäèíàêîâûé çàðÿä, ðàâíûé 5·10–8 Êë. Çàðÿäû îòòîëêíóëèñü ñ ñèëîé 3·10–4 Í.
Îïðåäåëèòå ðàññòîÿíèå ìåæäó øàðèêàìè.

19. Âî ñêîëüêî ðàç íàäî èçìåíèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè ïðè óâåëè÷åíèè îäíîãî
èç íèõ â 4 ðàçà, ÷òîáû ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàëàñü ïðåæíåé?

20. Âî ñêîëüêî ðàç ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ýëåêòðîíàìè áîëüøå
ñèëû èõ ãðàâèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ äðóã ê äðóãó?

21. Äâà øàðèêà, ðàñïîëîæåííûå íà ðàññòîÿíèè 10 ñì äðóã îò äðóãà, èìåþò îäèíàêîâûå
îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû è âçàèìîäåéñòâóþò ñ ñèëîé 0,23 ìÍ. Íàéäèòå ÷èñëî
«èçáûòî÷íûõ» ýëåêòðîíîâ íà êàæäîì øàðèêå.

22. Äâà îäèíàêîâûõ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðèêà çàðÿæåíû òàê, ÷òî çàðÿä îäíîãî èç íèõ â
ïÿòü ðàç áîëüøå çàðÿäà äðóãîãî. Øàðèêè ïðèâåëè â ñîïðèêîñíîâåíèå è ðàçâåëè íà
ïðåæíåå ðàññòîÿíèå. Âî ñêîëüêî ðàç èçìåíèëàñü (ïî ìîäóëþ) ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ,
åñëè øàðèêè áûëè çàðÿæåíû îäíîèìåííî? À ðàçíîèìåííî?

23. Îäèíàêîâûå ìåòàëëè÷åñêèå øàðèêè, çàðÿæåííûå îäíîèìåííî çàðÿäàìè q è 4q,
íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè r äðóã îò äðóãà. Øàðèêè ïðèâåëè â ñîïðèêîñíîâåíèå. Íà
êàêîå ðàññòîÿíèå õ íàäî èõ ðàçâåñòè, ÷òîáû ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ îñòàëàñü ïðåæíåé?

24. Çàðÿäû 10 è 16 íÊë ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 7 ìì äðóã îò äðóãà. Êàêàÿ ñèëà
áóäåò äåéñòâîâàòü íà çàðÿä 2 íÊë, ïîìåùåííûé â òî÷êó, óäàëåííóþ íà 3 ìì îò
ìåíüøåãî çàðÿäà è íà 4 ìì îò áîëüøåãî?

25. Çàðÿäû 90 è 10 íÊë ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 4 ñì äðóã îò äðóãà. Ãäå íàäî ïîìåñòèòü
òðåòèé çàðÿä, ÷òîáû îí íàõîäèëñÿ â ðàâíîâåñèè?

26. Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî òî÷å÷íûì çàðÿäîì -3·10–8

Êë íà ðàññòîÿíèè 5 ñì.
27. Äâà îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäà îòòàëêèâàþòñÿ äðóã îò äðóãà ñ ñèëîé

10–4 Í. Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàííîãî ïåðâûì çàðÿäîì â òî÷êå
íàõîæäåíèÿ âòîðîãî çàðÿäà, ðàâíà 2·104 Í/Êë. Íàéäèòå çíà÷åíèÿ îáîèõ çàðÿäîâ.

28. Â íåêîòîðîé òî÷êå ïîëÿ íà çàðÿä 2 íÊë äåéñòâóåò ñèëà 0,4 ìêÍ. Íàéäèòå íàïðÿ-
æåííîñòü ïîëÿ â ýòîé òî÷êå.

29. Êàêàÿ ñèëà äåéñòâóåò íà çàðÿä 12 íÊë, ïîìåùåííûé â òî÷êó, â êîòîðîé íàïðÿæåí-
íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà 2000 Í/Êë.

30. Íàéäèòå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ çàðÿäà 36 íÊë â òî÷êàõ, óäàëåííûõ îò çàðÿäà íà 9
è 18 ñì.

31. Ïëîùàäü ïëàñòèí ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà åìêîñòüþ 400 ïêÔ ðàâíà 200 ñì2. Êàêèì
äîëæíî áûòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ñ òàêîé åìêîñòüþ, åñëè â
êà÷åñòâå äèýëåêòðèêà èñïîëüçîâàíû ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû? Äëÿ ñòåêëà ε = 7.

32. Ïÿòü êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþ 250 ïêÔ êàæäûé ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Íàéäèòå
îáùóþ åìêîñòü ñèñòåìû êîíäåíñàòîðîâ. Êàêîé áóäåò îáùàÿ åìêîñòü ýòèõ
êîíäåíñàòîðîâ ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè?

33. Êîíäåíñàòîðû åìêîñòüþ 100, 200 è 300 ïêÔ ñîîòâåòñòâåííî ñîåäèíåíû ïîñëå-
äîâàòåëüíî. Íàéäèòå îáùóþ åìêîñòü ñèñòåìû êîíäåíñàòîðîâ.

34. Ïî÷åìó â ïðîâåäåííîì îïûòå Ôàðàäåé íå ïî÷óâñòâîâàë çàðÿæåííîñòü êëåòêè?
35. Ïî÷åìó âî âðåìÿ ðàçðÿäà ìîëíèè îïàñíî ñòîÿòü ïîä îäèíîêèì äåðåâîì?
36. Ïî÷åìó íèæíèé êîíåö ãðîìîîòâîäà çàðûâàåòñÿ âî âëàæíûé ñëîé çåìëè?

Ãëàâà I. Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
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II bob. Elektr tok

§ 9. ÏÎÍßÒÈÅ ÎÁ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÌ ÒÎÊÅ

Óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

Çàðÿäèì øàðèê ýëåêòðîìåòðà çàðÿæåííîé ïàëî÷-
êîé. Ïðè ýòîì ñòðåëêà ýëåêòðîìåòðà ïîâåðíåòñÿ íà
îïðåäåëåííûé óãîë (ðèñ. 33, à). Åñëè ìû ïðèêîñíåì-
ñÿ ê øàðèêó ýëåêòðîìåòðà îäíèì êîíöîì ïðîâîäíè-
êà, äðóãîé êîíåö êîòîðîãî çàçåìëåí, òî óâèäèì, ÷òî
ñòðåëêà ýëåêòðîìåòðà òóò æå óïàäåò äî íóëÿ. Ïðè÷è-
íà â òîì, ÷òî ïðè ïðèêîñíîâåíèè êîíöîì ïðîâîä-
íèêà ê øàðèêó ýëåêòðîìåòðà ñîäåðæàùèåñÿ â íåì
çàðÿäû íà÷èíàþò óïîðÿäî÷åííî äâèãàòüñÿ ïî ïðî-
âîäíèêó è ïåðåõîäÿò â çåìëþ (ðèñ. 33, á).

Óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñ-
òèö íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

×òîáû óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â ïðåäûäóùåì îïûòå
â ïðîâîäíèêå îáðàçîâàëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê, óñòàíî-
âèì ïîñåðåäèíå çàçåìëåííîãî îäíèì êîíöîì ïðî-
âîäíèêà íåîíîâóþ ëàìïî÷êó. Ïðèêîñíóâøèñü âòîðûì
êîíöîì ïðîâîäíèêà ê çàðÿæåííîìó øàðèêó ýëåêòðî-
ìåòðà, óâèäèì, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ïàäåíèåì ñòðåë-
êè äî íóëåâîé îòìåòêè òóò æå çàãîðèòñÿ è ïîãàñíåò
íåîíîâàÿ ëàìïî÷êà (ðèñ. 34). Ñëåäîâàòåëüíî, çàðÿäû
äåéñòâèòåëüíî ïåðåìåùàþòñÿ ïî ïðîâîäíèêó â îä-
íîì íàïðàâëåíèè, è îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ðîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáðàçîâàíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì â ïðîâîäíèêå ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ. 35). Äîïóñòèì, ÷òî â îïûòå, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 33,
øàðèê ýëåêòðîìåòðà çàðÿæåí îòðèöàòåëüíî. Äî ïðèêîñíîâåíèÿ êîíöà ïðî-
âîäíèêà ê øàðèêó çàçåìëåííûé êîíåö ïðîâîäíèêà ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì,
ò.å. êîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíûõ è ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ îäèíàêîâî. Ïðè
ïðèêîñíîâåíèè êîíöà ïðîâîäíèêà ê øàðèêó çàçåìëåííûé êîíåö ïðîâîäíè-

Ðèñ. 33

Ðèñ. 35

a á

Ðèñ. 34

ÃËÀÂÀ II

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

êà ìãíîâåííî çàðÿæàåòñÿ ïîëîæèòåëüíî. Â ðåçóëüòàòå ìåæäó ïîëîæèòåëüíî
è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè êîíöàìè ïðîâîäíèêà âîçíèêàåò ýëåêòðè-
÷åñêîå ïîëå, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íà÷èíàþò íà-
ïðàâëåííî ïåðåìåùàòüñÿ ïî ïðîâîäíèêó, ò.å. îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ â ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íåîáõîäèìî,
÷òîáû â íåì ñóùåñòâîâàëî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Êàê ìîæíî ïîääåðæèâàòü ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê â ïðîâîäíèêå â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè? Ïîäñîåäèíèì ê øà-
ðèêàì ýëåêòðîôîðíîé ìàøèíû ñ ïî-
ìîùüþ ïðîâîäíèêà íåîíîâóþ ëàìïî÷-
êó. Ïðè âðàùåíèè äèñêà ìàøèíû íà
îäíîì èç åå øàðèêîâ îáðàçóþòñÿ ïîëî-
æèòåëüíûå çàðÿäû, à íà äðóãîì – îò-
ðèöàòåëüíûå çàðÿäû (ðèñ. 36).

Ìåæäó çàðÿäàìè ïðîòèâîïîëîæíî-
ãî çíàêà, à òàêæå â ïðèñîåäèíåííîì ê

íèì ïðîâîäíèêå âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîä âëèÿíèåì ýòîãî ïîëÿ
çàðÿäû íàïðàâëåííî äâèæóòñÿ ïî ïðîâîäíèêó, îáðàçóÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê,
çà ñ÷åò êîòîðîãî çàãîðàåòñÿ íåîíîâàÿ ëàìïî÷êà. Ïðè íåïðåðûâíîì âðàùå-
íèè äèñêà ìàøèíû øàðèêè áóäóò çàðÿæàòüñÿ íåïðåðûâíî è ëàìïî÷êà íå
ïîãàñíåò.

1. ×òî íàçûâàþò ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì?
2. Îáúÿñíèòå ñ ïîìîùüþ ðèñ. 34 îáðàçîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.
3. ×åì  îáóñëîâëåíî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå çàðÿäîâ â ïðîâîäíèêå?
4. Êàê ìîæíî ïîëó÷èòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîðíîé ìàøèíû?

Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ïðîâåäèòå îïûò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 34, è ñäåëàéòå âûâîäû ïî åãî ðåçóëüòàòàì.
Çàïèøèòå âûâîäû â òåòðàäü.

§ 10. ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÒÎÊÀ

Ïîíÿòèå îá èñòî÷íèêå òîêà

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèñîåäèíåííàÿ ê ïðîâîäíèêó ëàìïî÷êà ãîðåëà äëè-
òåëüíîå âðåìÿ, íåîáõîäèì èñòî÷íèê, îáðàçóþùèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, –
èñòî÷íèê òîêà.

Â èñòî÷íèêå òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàáîòà ïî ðàçäåëåíèþ ïîëîæè-
òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ. Ðàçäåëåííûå ïðîòèâîïîëîæ-
íûå çàðÿäû íàêàïëèâàþòñÿ â ïîëþñàõ èñòî÷íèêà òîêà è îáðàçóþò
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Ðèñ. 36
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Â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðè-
öàòåëüíûõ çàðÿäîâ â èñòî÷íèêàõ òîêà ìåõàíè÷åñêàÿ,
õèìè÷åñêàÿ, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è ýíåðãèÿ äðóãîãî
âèäà ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ýëåêòðîôîðíàÿ ìàøèíà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 36,
òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì òîêà. Â íåé ìåõàíè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ. Ïðè âðàùå-
íèè äèñêà ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû
ðàçäåëÿþòñÿ è ñîáèðàþòñÿ íà ïîëþñàõ, ò. å. íà øàðè-
êàõ íàêàïëèâàþòñÿ çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.

Èñòî÷íèêè òîêà ðàçíîîáðàçíû. Îçíàêîìèìñÿ ñ
èñòî÷íèêàìè ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ïîñòîÿííîå ðàâíîìåðíîå òå÷åíèå çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì òîêîì.
Èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà íàçûâàåòñÿ
èñòî÷íèê, â êîòîðîì èìåþòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûé è îòðèöàòåëüíûé ïîëþñà è ïðè çàìûêà-
íèè ïîëþñîâ ïðîâîäíèêîì â íåì âîçíèêàåò
ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Íèæå ðàññìîòðèì óñòðîéñòâî è ðàáîòó íåñêîëüêèõ
âèäîâ èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ãàëüâàíè÷åñêèå ýëåìåíòû

Â áûòîâûõ ýëåêòðîïðèáîðàõ â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èñïîëüçóþòñÿ ãàëüâàíè-
÷åñêèå ýëåìåíòû.

Â ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå õèìè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ïðîñòåéøèé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò ñîñòîèò èç
öèíêîâîé è ìåäíîé ïëàñòèí, îïóùåííûõ â âîäíûé
ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû (ðèñ. 37). Â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè âçàèìîäåéñòâèÿ öèíêà è ñåðíîé êèñëîòû ïîëî-
æèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû ðàçäåëÿþòñÿ.
Îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû ñîáèðàþòñÿ íà öèíêîâîé
ïëàñòèíå, à ïîëîæèòåëüíûå – íà ìåäíîé. Ìåæäó
çàðÿæåííûìè ïëàñòèíàìè îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå.

Åñëè ìåäíóþ è öèíêîâóþ ïëàñòèíû, ò. å. ïîëþñà ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà, ïîñðåäñòâîì ïðîâîäíèêà ñîåäèíèòü ñ ëàìïî÷êîé, ÷åðåç ïðîâîä-
íèê áóäåò ïðîòåêàòü òîê, è ëàìïî÷êà çàãîðèòñÿ. Ýòîò ïðîñòåéøèé ãàëüâà-

Aëåññàíäðî Âîëüòà
(1745−1827)

Ðèñ. 37

Ðèñ. 38

Ê
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

íè÷åñêèé ýëåìåíò áûë èçîáðåòåí èòàëüÿíñêèì ôè-
çèêîì Àëåññàíäðî Âîëüòà. Ïîýòîìó îí íîñèò íàçâà-
íèå ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà Âîëüòà.

Íà ïðàêòèêå îáû÷íî èñïîëüçóþò «ñóõèå» ãàëüâà-
íè÷åñêèå ýëåìåíòû (ñì. ðèñ. 38). Òàêèå ýëåìåíòû ñî-
ñòîÿò èç öèíêîâîãî ñîñóäà, â êîòîðûé âñòàâëåí
óãîëüíûé ñòåðæåíü. Ñòåðæåíü ïîìåùåí â ìåøî÷åê,
íàïîëíåííûé ñìåñüþ îêñèäà ìàðãàíöà ñ óãëåì. Âìå-
ñòî æèäêîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü íàøàòûðÿ ñ êëå-
åì. Â ïðîöåññå õèìè÷åñêîé ðåàêöèè íà óãîëüíîì
ñòåðæíå ñêàïëèâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå, íà îáîëî÷-
êå öèíêîâîãî ñîñóäà – îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû. Ñó-
ùåñòâóåò ìíîãî ðàçíîâèäíîñòåé ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ (ðèñ. 39).

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ çà÷àñòóþ èõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþò äðóã
ñ äðóãîì. Ñîåäèíåííûå òàêèì îáðàçîì ýëåìåíòû
íàçûâàþòñÿ áàòàðååé. Ïîýòîìó ãàëüâàíè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû ìû ïðèâûêëè íàçûâàòü áàòàðååé. Íàïðèìåð,
â êàðìàííûå ôîíàðè, ïåðåíîñíûå ðàäèîïðèåìíè-

êè, ïóëüòû òåëåâèçîðîâ âñòàâëÿåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò – áàòàðåÿ.

Àêêóìóëÿòîðû

Ñëîâî «àêêóìóëÿòîð» â ïåðåâîäå ñ ëàòèíñêîãî îçíà÷àåò «íàêîïëÿòü».
Ïðè ðàáîòå âñåõ âèäîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàñõîäóþòñÿ âåùåñòâî
ýëåêòðîäîâ è ðàñòâîð. Ñî âðåìåíåì â íèõ îñëàáåâàåò ñèëà õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé, è èçíîøåííûé ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò âûáðàñûâàåòñÿ.

Â àêêóìóëÿòîðå, êàê è â ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå, õèìè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ. Îäíàêî ïðè îñëàáëåíèè ñèëû õèìè-
÷åñêîé ðåàêöèè â íåì åãî íå âûáðàñûâàþò, à çàðÿæàþò îò äðóãîãî èñòî÷-
íèêà òîêà – ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ. Òà-
êèì îáðàçîì àêêóìóëÿòîð âîññòàíàâëèâàåò óòåðÿííóþ ýíåðãèþ.

Äëÿ çàðÿäêè ÷åðåç àêêóìóëÿòîð ïðîïóñêàþò òîê. Äëÿ ýòîãî ïîëîæè-
òåëüíûé ïîëþñ àêêóìóëÿòîðà ñîåäèíÿþò ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîëþñîì äðó-
ãîãî èñòî÷íèêà òîêà, à îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ – ñ îòðèöàòåëüíûì. Ïîñëå
çàðÿäêè åãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé èñòî÷íèê òîêà.

Â àêêóìóëÿòîðå õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.
Èçðàñõîäîâàííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïóòåì
ïðîïóñêàíèÿ ÷åðåç íåãî òîêà.

Ïðîñòåéøèé àêêóìóëÿòîð ñîñòîèò èç äâóõ ñâèíöîâûõ ïëàñòèí, ïîìå-
ùåííûõ â ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû. Òàêîé àêêóìóëÿòîð íàçûâàåòñÿ ñâèíöî-
âûì èëè êèñëîòíûì àêêóìóëÿòîðîì.

Ðèñ. 39

Ðèñ. 40
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Îáû÷íî, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿÿ àêêóìóëÿòîðû
äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóþò áàòàðåþ. Íà ðèñ. 40 ïîêàçàíà
áàòàðåÿ, ñîñòàâëåííàÿ èç øåñòè êèñëîòíûõ àêêóìóëÿ-
òîðîâ. Ïåðåìû÷êè ñîåäèíÿþò îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ îä-
íîãî àêêóìóëÿòîðà ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîëþñîì äðóãî-
ãî. Òàêîé èñòî÷íèê òîêà îáû÷íî íàçûâàþò íå áàòàðå-
åé, à àêêóìóëÿòîðîì.

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå æåëåçîíèêåëåâûå
èëè ùåëî÷íûå àêêóìóëÿòîðû. Ïëàñòèíû òàêèõ àêêóìó-
ëÿòîðîâ èìåþò âèä ñåò÷àòûõ æåëåçíûõ ïàêåòîâ. Îäíà
èç ïëàñòèí ñîäåðæèò ñïðåññîâàííûé ïîðîøîê æåëåçà, à äðóãàÿ – îêñèä
íèêåëÿ. Ïëàñòèíû ïîìåùåíû â ðàñòâîð ùåëî÷è (åäêîãî íàòðèÿ).

Àêêóìóëÿòîðû èìåþò øèðîêîå è ðàçíîîáðàçíîå ïðèìåíåíèå. Òàê, â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ çàïóñêà
àâòîìîáèëüíûõ äâèãàòåëåé, èõ îñâåùåíèÿ, äëÿ ïåðåíîñíûõ ðàäèîïðèåì-
íèêîâ, ìàãíèòîôîíîâ, òåëåâèçîðîâ, ñîòîâûõ òåëåôîíîâ è êîìïüþòåðîâ,
â èñêóññòâåííûõ ñïóòíèêàõ.

Â øêîëüíûõ êàáèíåòàõ ôèçèêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ è ëàáîðàòîð-
íûõ ðàáîò èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå âèäû èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî òîêà. Îáû÷-
íî òàêèå èñòî÷íèêè òîêà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ ïèòàþòñÿ îò
ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè. Â äàëüíåéøåì èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà â ýëåêòðè-
÷åñêèõ öåïÿõ áóäåì èçîáðàæàòü òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 41.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü

Ñîåäèíèì ìåæäó ñîáîé èñòî÷íèê òîêà,
ýëåêòðè÷åñêóþ ëàìïî÷êó è êëþ÷ ñ ïîìîùüþ
ïðîâîäíèêà (ïðîâîëîêè) (ðèñ. 42, à). Êëþ÷ íó-
æåí äëÿ òîãî, ÷òîáû âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü
ëàìïî÷êó.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïî÷êà ÿâëÿåòñÿ ïîòðå-
áèòåëåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè òàê æå, êàê
è ðàäèîïðèåìíèêè, ìàãíèòîôîíû, òåëåâè-
çîðû, êîìïüþòåðû, õîëîäèëüíèêè, óòþãè,
ýëåêòðîêèïÿòèëüíèêè è äðóãèå ïðèáîðû.

Èñòî÷íèê òîêà, ïðîâîäíèê, ïîòðåáè-
òåëü è êëþ÷ ñîñòàâëÿþò ïðîñòåéøóþ
ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü.

×òîáû ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîõîäèë ïî
öåïè, îíà äîëæíà áûòü çàìêíóòîé. Â öåïè,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 43, à, ïîêàçàíî ïîëî-
æåíèå êëþ÷à â âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 41

Ðèñ. 43

Ðèñ. 42

a á
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Îáû÷íî ÷åðòåæè, íà êîòîðûõ èçîáðàæåíû
ñïîñîáû ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â öåïü,
íàçûâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ñõåìàìè. Ñõåìà
îòêðûòîé öåïè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 42, á, à
çàìêíóòîé – íà ðèñ. 43, á.

Èñòî÷íèê òîêà, êëþ÷, ìåñòà ñîåäèíåíèÿ
ïðîâîäíèêîâ, ðàçëè÷íûå ïîòðåáèòåëè è äðóãèå
ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû íà ñõåìàõ ðàçëè÷íûìè
óñëîâíûìè îáîçíà÷åíèÿìè (ðèñ. 44).

1. Êàêèì îáðàçîì çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íàêàï-
ëèâàþòñÿ â ïîëþñàõ èñòî÷íèêà òîêà?

2. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ðàáîòó ãàëüâàíè÷å-
ñêîãî ýëåìåíòà Âîëüòà.

3. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ðàáîòó «ñóõèõ» ãàëü-
âàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

4. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ îñíîâíîå îòëè÷èå àêêóìó-
ëÿòîðîâ îò ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ?

5. Èç êàêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòîèò ïðîñòåéøàÿ
ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü?

Ðàçáåðèòå âûøåäøèé èç óïîòðåáëåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò, ðàññìîòðèòå è
ïðîàíàëèçèðóéòå ñîäåðæàùèåñÿ â íåì öèíê, óãîëü, ìåøî÷åê è êëåé.

§ 11. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ Â ÌÅÒÀËËÀÕ

Áåñïîðÿäî÷íîå äâèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ

Àòîìû òâåðäûõ òåë, â ÷àñòíîñòè ìåòàëëîâ, îáðàçóþò êðèñòàëëè÷åñêóþ
ðåøåòêó óïîðÿäî÷åííîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ
àòîìîâ (èîíîâ) â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå íàçûâàþòñÿ óçëàìè.

Â àòîìàõ ìåòàëëîâ ýëåêòðîíû, ðàñïîëîæåííûå íà âíåøíåé îðáèòå,
ñëàáî ñâÿçàíû ñ ÿäðîì. Òàêèå ýëåêòðîíû îòäåëÿþòñÿ îò ñâîèõ àòîìîâ è
ñòàíîâÿòñÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, à àòîìû ïðåâðàùàþòñÿ â ïîëîæè-
òåëüíûå èîíû. Èîí – ýòî àòîì ñ ëèøíèì èëè íåäîñòàþùèì ýëåêòðîíîì.
Åñëè îò àòîìà îòäåëÿåòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ, òàêîé àòîì
ïðåâðàùàåòñÿ â ïîëîæèòåëüíûé èîí, åñëè æå àòîì ïðèòÿãèâàåò ëèøíèé
ýëåêòðîí, îí ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì èîíîì. Â 1 ñì3 ìåòàëëà ñîäåð-
æèòñÿ 1022–1023 ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ.

Ìåòàëëû èìåþò ñòðîåíèå â âèäå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, â óç-
ëàõ êîòîðîé ðàñïîëîæåíû èîíû ñ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì. Îòäå-
ëèâøèåñÿ îò ñâîèõ àòîìîâ ýëåêòðîíû ñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ âíóò-
ðè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ðèñ. 45).

Ðèñ. 44

Èñòî÷íèê òîêà

Áàòàðåéíûé
èñòî÷íèê òîêà
Êëþ÷ â îòêðû-
òîì ïîëîæåíèè

Êëþ÷ â çàêðû-
òîì ïîëîæåíèè

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ëàìïî÷êà

Ýëåêòðîäâèãàòåëü

Ýëåêòðè÷åñêèé
çâîíîê

Ñîåäèíåíèå
ïðîâîäîâ

Ïåðåñå÷åíèå
ïðîâîäîâ (áåç
ñîåäèíåíèÿ)
Çàæèìû
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Íàïðèìåð, â ÿäðå àòîìà ìåäè (Cu) íàõîäÿò-
ñÿ 29 ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïðîòîíîâ, à
âîêðóã ÿäðà ïî ðàçíûì îðáèòàì âðàùàþòñÿ 29
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ. Îäèí
ýëåêòðîí, ðàñïîëîæåííûé íà âíåøíåé îðáèòå,
î÷åíü ñëàáî ñâÿçàí ñ ÿäðîì, è íà íåãî îêàçû-
âàþò âëèÿíèå è ÿäðà ñîñåäíèõ àòîìîâ. Ïîýòîìó
ýòîò ýëåêòðîí ñâîáîäíî ïåðåìåùàåòñÿ îò îäíîãî
àòîìà ê äðóãîìó, ò.å. ïðåâðàùàåòñÿ â ñâîáîäíûé
áåñïîðÿäî÷íî äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí.

Äâèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ñîåäèíèì ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîäíèê ñ ýëåêò-
ðè÷åñêîé öåïüþ. Ïðè ýòîì ìåæäó êîíöàìè ïðî-
âîäíèêà, ñîåäèíåííîãî ñ ïîëîæèòåëüíûì è îò-
ðèöàòåëüíûì ïîëþñàìè èñòî÷íèêà, âîçíèêíåò
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî ïîëÿ
ýëåêòðîíû íà÷íóò ïåðåìåùàòüñÿ â ñòîðîíó ïîëî-
æèòåëüíîãî ïîëþñà (ðèñ. 46). Àòîìû æå ìåòàëëà,
ïðåâðàòèâøèåñÿ â ïîëîæèòåëüíûå èîíû, îñòàíóò-
ñÿ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå
óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ïðîâîä-
íèêå îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåòàëëàõ åñòü ðåçóëü-
òàò óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ (ïîòîêà) ýëåê-
òðîíîâ.

Íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ïðîõîæäåíèå òîêà ïî ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíîìåòðà èëè
àìïåðìåòðà. Ñîåäèíèì ãàëüâàíîìåòð ñ ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïüþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 47. Ïðè âêëþ-
÷åíèè öåïè ñòðåëêà ãàëüâàíîìåòðà îòêëîíÿåòñÿ
âïðàâî îò íóëÿ. Çíà÷èò, ÷åðåç ïðîâîäíèê ïðîõî-
äèò òîê. Ýòî ìîæíî óâèäåòü è ïî çàãîðåâøåéñÿ
ëàìïî÷êå, ïîäñîåäèíåííîé ê öåïè.

Òåïåðü ïîìåíÿåì ìåñòàìè ïîëþñà íà êîíöàõ
ïðîâîäíèêà, ñîåäèíåííûõ ñ èñòî÷íèêîì òîêà. Ïðè
ýòîì ëàìïî÷êà òàê æå áóäåò ãîðåòü, íî ñòðåëêà
ãàëüâàíîìåòðà îòêëîíèòñÿ âëåâî îò íóëÿ (ðèñ. 48).

Ðèñ. 48

Ðèñ. 47

Ðèñ. 45

Ðèñ. 46

§ 11 . Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåòàëëàõ

2– Ôèçèêà  8
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

U = q
A ,

Ýòîò îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé òîê èìååò íàïðàâëåíèå.
Íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû, êîòî-

ðûå äâèæóòñÿ ïî ïðîâîäíèêó îò îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà òîêà â
ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíîãî. Çà ñ÷åò ýòîãî â ïðîâîäíèêå âîçíèêàåò ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê. Îäíàêî çà íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðèíÿòî íàïðàâ-
ëåíèå, ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Êîãäà áûëî
ïðèíÿòî óêàçàííîå íàïðàâëåíèå òîêà, â íàóêå åùå íè÷åãî íå áûëî èçâåñò-
íî îá ýëåêòðîíàõ.

Ñëåäîâàòåëüíî:

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê èìååò íàïðàâëåíèå. Çà íàïðàâëåíèå òîêà â ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ
çàðÿäîâ.

1. Êàê â ìåòàëëàõ ïîÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû?
2. Êàê ñâîáîäíûé ýëåêòðîí äâèæåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå?
3. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåòàëëàõ?
4. Êàê ìîæíî îáîñíîâàòü òî, ÷òî òîê èìååò íàïðàâëåíèå?
5. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ êàêèõ ÷àñòèö ïðèíÿòî çà íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà â ïðîâîäíèêàõ?

Ïðîâåäèòå îïûòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 47 è 48, è îáîñíóéòå ñóùåñòâîâàíèå
íàïðàâëåíèÿ òîêà.

§ 12. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅ È
ÅÃÎ ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ

Ïîíÿòèå î íàïðÿæåíèè

Ýëåêòðîíû â ïðîâîäíèêå, ïîäñîåäèíåííîì ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïåðå-
ìåùàþòñÿ îò îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà òîêà â ñòîðîíó ïîëîæè-
òåëüíîãî. Ïðè ýòîì èñòî÷íèê òîêà âûïîëíÿåò ðàáîòó.

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ðàáîòå, âûïîëíÿåìîé ïðè
ïðîõîæäåíèè çàðÿäà â 1 Êë ïî îòäåëüíîìó îòðåçêó öåïè, íàçûâàåò-
ñÿ ýëåêòðè÷åñêèì íàïðÿæåíèåì ìåæäó êîíöàìè ýòîãî îòðåçêà öåïè
è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé U.

Ôîðìóëà íàïðÿæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ â âèäå

ãäå A – ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ íà îòðåçêå öåïè ïðè ïðîõîæäåíèè çàðÿäà q.
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Çà åäèíèöó íàïðÿæåíèÿ ïðèíÿò âîëüò (Â) â ÷åñòü Àëåññàíäðî Âîëüòà,
ñîçäàâøåãî ïåðâûé èñòî÷íèê òîêà. Ïðè ýòîì 1 Â = 1 Äæ / 1 Êë, ò.å. åñëè
íàïðÿæåíèå íà îïðåäåëåííîì îòðåçêå öåïè ðàâíî 1 Â, òî ïðè ïðîõîæäå-
íèè ïî íåìó çàðÿäà â 1 Êë âûïîëíÿåòñÿ ðàáîòà, ðàâíàÿ 1 Äæ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åñëè íà îòðåçêå öåïè íàïðÿæåíèå ðàâíî 2 Â, òî ïðè ïðîõîæäåíèè
ïî íåìó çàðÿäà â 1 Êë âûïîëíÿåòñÿ ðàáîòà, ðàâíàÿ 2 Äæ.

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ïðîèçâîäíûå åäèíèöû íàïðÿæåíèÿ –
ìèëëèâîëüò (1 ìÂ) è êèëîâîëüò (1 êÂ), ïðè÷åì 1 Â = 1000 ìÂ, 1 êÂ = 1000 Â.

Íàïðÿæåíèå âîçíèêàåò íå òîëüêî íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà íà îïðåäåëåí-
íîì îòðåçêå öåïè, íî è íà ïîëþñàõ èñòî÷íèêà òîêà. Íàïðÿæåíèå ìåæäó
ïîëþñàìè èñòî÷íèêà òîêà ðàâíî ðàáîòå, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà
ïðè ïðîõîæäåíèè ïî öåïè çàðÿäà â 1 Êë. Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêàõ òîêà áûâàåò ðàçëè÷íîé (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1

Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ òîêà

¹ Èñòî÷íèê òîêà Íàïðÿæåíèå

1. Ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò 1,5 Â

2. Ñâèíöîâûé àêêóìóëÿòîð 2 Â

3. Áàòàðåÿ êàðìàííîãî ôîíàðÿ 4,5 Â

4. Àâòîìîáèëüíûé àêêóìóëÿòîð 12 Â

5. Áûòîâàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü 220 Â

6. Ëèíèÿ ýëåêòðîïåðåäà÷ 5–500 êÂ

Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ

Íàïðÿæåíèå íà ïîëþñàõ èñòî÷íèêà òîêà èëè
íà êàêîì-íèáóäü ó÷àñòêå öåïè èçìåðÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïðèáîðà, íàçûâàåìîãî âîëüòìåòðîì.

Îäèí èç âîëüòìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â øêîëüíûõ
êàáèíåòàõ ôèçèêè, ïîêàçàí íà ðèñ. 49. ×òîáû îòëè÷àòü
âîëüòìåòð îò äðóãèõ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, íà øêà-
ëå âîëüòìåòðà ñòàâèòñÿ áóêâà «V». Íà ñõåìàõ ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè âîëüòìåòð îáîçíà÷àåòñÿ êðóæêîì ñ áóê-
âîé «V» âíóòðè.

Íà îäíîé êëåììå âîëüòìåòðà ñòàâèòñÿ çíàê «+». Ýòà
êëåììà ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïðîâîäîì, èäóùèì ÷åðåç ýëå-
ìåíòû öåïè îò ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà
òîêà, èëè íàïðÿìóþ ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîëþñîì èñ-
òî÷íèêà òîêà (ðèñ. 50). Íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ íà-

Ðèñ. 49

§ 12. Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è åãî èçìåðåíèå
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

ïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êå ïåð-
âóþ êëåììó âîëüòìåòðà 1 ñîåäèíÿþò ñ ïåð-
âîé êëåììîé ëàìïî÷êè 1′, à âòîðóþ 2 – ñî
âòîðîé 2′. Òàêîå ñîåäèíåíèå âîëüòìåòðà ñ
ïîòðåáèòåëåì íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì.

Âîëüòìåòð âêëþ÷àåòñÿ â ýëåêòðè-
÷åñêóþ öåïü ïàðàëëåëüíî ïîòðåáè-
òåëþ, íàïðÿæåíèå íà êîòîðîì èç-
ìåðÿåòñÿ.

Ñîåäèíåíèå èñòî÷íèêîâ òîêà

Íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå îäíèì ãàëü-
âàíè÷åñêèì ýëåìåíòîì, çà÷àñòóþ îêàçû-

âàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå ïåðå-
íîñíûå ðàäèîïðèåìíèêè ðàáîòàþò îò èñòî÷íèêà òîêà
3 Â. Íàïðÿæåíèå êàæäîãî èç ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ ðàâíî 1,5 Â. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ 3 Â â
ïðèåìíèê âñòàâëÿþò äâà ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòà ïî
1,5 Â. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ ïåðâîãî ýëå-
ìåíòà ñîåäèíÿåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì âòîðî-
ãî (ðèñ. 51, à). Äëÿ ðàáîòû ìàãíèòîôîíà, ðàáîòàþùå-
ãî ñ íàïðÿæåíèåì 9 Â, íåîáõîäèìî ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíèòü øåñòü ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî 1,5 Â
êàæäûé (ðèñ. 51, á). Â àêêóìóëÿòîðàõ ýëåìåíòû ñîåäè-
íÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ïîêàçàíèå âîëüòìåòðà, ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åííîãî ê

ëàìïî÷êå â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ñîñòàâëÿåò 1,5 Â. Êàêàÿ ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ëàìïî÷êó çàðÿäà â 10 Êë?

  Äàíî:         Ôîðìóëà:           Ðåøåíèå:
U =1,5 Â;
q =10 Êë.                         A = 1,5 Â ⋅ 10 Êë = 15 Äæ.

   Íàéòè:
   A – ?                     Îòâåò: A = 15 Äæ.

1. ×òî íàçûâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì è êàê îíî îáîçíà÷àåòñÿ?
2. Êàêîé âèä èìååò ôîðìóëà íàïðÿæåíèÿ? Êàê ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîðìóëû íàõîäÿò

ñîâåðøåííóþ ðàáîòó, åñëè èçâåñòíû ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå è êîëè÷åñòâî
çàðÿäà? Íàïèøèòå ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà çàðÿäà, åñëè èçâåñòíû
íàïðÿæåíèå è ðàáîòà.

3. Êàêîé åäèíèöåé èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå?
4. Êàêèì ïðèáîðîì èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå è êàê îí ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ïîòðåáèòåëþ?
5. Êàê ñîåäèíÿþòñÿ èñòî÷íèêè òîêà äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ?

A = Uq .

Ðèñ. 50

U = q
A ;

Ðèñ. 51

a á

Â

Â
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1. ×åðåç ëàìïî÷êó â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè ïðîøåë çàðÿä
â 25 Êë è âûïîëíåíà ðàáîòà â 75 Äæ. Ïîä êàêèì íàïðÿæåíèåì ãîðåëà ëàìïî÷êà?

2. Ñîòîâûé òåëåôîí ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó òîêà íàïðÿæåíèåì â 3 Â. Êàêàÿ ðàáîòà
ñîâåðøàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî çàðÿäà, ðàâíîãî 100 Êë?

3. Ïåðåíîñíûé ìàãíèòîôîí ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó òîêà íàïðÿæåíèåì â 9 Â. Êàêîé
çàðÿä äîëæåí ïðîéòè ÷åðåç ìàãíèòîôîí, ÷òîáû áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà â 450 Äæ?

4. Âîëüòìåòð, ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûé ñ ëàìïî÷êîé, ïîêàçûâàåò 3 Â. Ñêîëüêî
ýëåêòðîíîâ äîëæíî ïðîéòè ÷åðåç ñïèðàëü ëàìïî÷êè â òå÷åíèå êàêîãî-òî
âðåìåíè, ÷òîáû ñîâåðøèëàñü ðàáîòà â 24 Äæ? Çàðÿä îäíîãî ýëåêòðîíà ðàâåí —
1,6·10–19 Êë.

Ñîåäèíèòå âîëüòìåòð ñ çàæèìàìè àêêóìóëÿòîðà èëè ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà è
èçìåðüòå íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà òîêà.

§ 13. ÑÈËÀ ÒÎÊÀ È ÅÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ

Ïîíÿòèå î ñèëå òîêà

Äëÿ îïèñàíèÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè, ïðèíÿòà ñïåöèàëüíàÿ ôèçè÷åñêàÿ âå-
ëè÷èíà – ñèëà òîêà.

Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ êî-
ëè÷åñòâó ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, ïðîõîäÿùå-
ãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà â
åäèíèöó âðåìåíè, íàçûâàåòñÿ ñèëîé òîêà è
îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé I.

Åñëè ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà çà
âðåìÿ t ïðîøåë çàðÿä q, òî ñèëà òîêà I îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå

Â Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö çà åäèíèöó ñèëû òîêà ïðèíÿò àì-
ïåð (1 À) â ÷åñòü ôðàíöóçñêîãî ôèçèêà Àíäðå Ìàðè Àìïåðà. Åñëè ÷åðåç
ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà â 1 ñ ïðîõîäèò çàðÿä â 1 Êë, ñèëà òîêà
áóäåò ðàâíà 1 À. Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ òàêæå ïðîèçâîäíûå åäèíèöû
ìèëëèàìïåð (1 ìÀ) è ìèêðîàìïåð (ìêÀ). Ïðè ýòîì 1 À = 1000 ìÀ = 1 000 000
ìêÀ, 1 ìÀ = 1000 ìêÀ.

Èçìåðåíèå ñèëû òîêà

Ñèëà òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðîì, êîòîðûé
íàçûâàåòñÿ àìïåðìåòðîì.

Îäèí èç àìïåðìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â øêîëüíûõ êàáèíåòàõ ôèçèêè,
ïîêàçàí íà ðèñ. 52. Íà øêàëå àìïåðìåòðà ñòàâèòñÿ áóêâà À.

I = t
q

.

Aíäðå Maðè Aìïåð
(1775−1836)

§ 12. Cèëà òîêà è åå èçìåðåíèå
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Íà ñõåìàõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè àìïåðìåòð îáîçíà-
÷àåòñÿ êðóæêîì ñ áóêâîé «À» âíóòðè. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â øêîëüíûõ êàáèíåòàõ ôèçèêè èñïîëüçóþò òàêæå
äðóãèå ñîâðåìåííûå àìïåðìåòðû.

Àìïåðìåòð âêëþ÷àåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü
ïîòðåáèòåëÿ, ñèëà òîêà êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ,
ïîñëåäîâàòåëüíî.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè àìïåðìåòðà ê öåïè åãî ïîëþñ
ñî çíàêîì «+» ñîåäèíÿåòñÿ ñ ïðîâîäîì, èäóùèì îò
ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà òîêà (ðèñ. 53).

Àìïåðìåòð ìîæíî âêëþ÷àòü ïîñëåäîâàòåëü-
íî â ëþáîé ó÷àñòîê   öåïè, ñîñòîÿùåé èç íå-
ñêîëüêèõ ïðîâîäíèêîâ, òàê êàê âî âñåõ ÷àñòÿõ
ýòîé öåïè ñèëà òîêà îäèíàêîâà. Àìïåðìåòð
ìîæíî âêëþ÷àòü â öåïü äî è ïîñëå ïîòðåáèòå-
ëÿ, è åãî ñòðåëêà áóäåò ïîêàçûâàòü îäèíàêî-
âûé òîê.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
×åðåç ëàìïî÷êó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðîõîäèò

òîê ñèëîé 0,2 À. Âû÷èñëèòå, êàêîé çàðÿä è ñêîëüêî
ýëåêòðîíîâ ïðîéäåò ÷åðåç ñïèðàëü ëàìïî÷êè çà
1 ìèí.

   Äàíî: Ôîðìóëà: Ðåøåíèå:
I = 0,2 A;
t = 1 ìèí = 60 ñ;                q = It;     q = 0,2 A ⋅ 60 ñ = 12 Êë.
|qe| = 1,6 ⋅ 10−19 Êë.

Íàéòè:
 q − ? n − ?                   Îòâåò: q = 12 Êë;   n = 7,5⋅1019.

1. ×òî íàçûâàåòñÿ ñèëîé òîêà è êàê îíà îáîçíà÷àåòñÿ?
2. Êàêîé âèä èìååò ôîðìóëà ñèëû òîêà? Êàê ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîðìóëû ìîæíî

íàéòè âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ÷åðåç ïðîâîäíèê ïðîõîäèò òîê, åñëè èçâåñòíû
ñèëà òîêà è êîëè÷åñòâî çàðÿäà? Êàê îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî çàðÿäà, ïðîõîäÿùåãî
÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà, åñëè èçâåñòíû ñèëà òîêà è âðåìÿ?

3. Êàêîé åäèíèöåé èçìåðÿåòñÿ ñèëà òîêà?
4. Êàêèì ïðèáîðîì èçìåðÿåòñÿ ñèëà òîêà?
5. Êàê âêëþ÷àåòñÿ â öåïü àìïåðìåòð?

1. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åðåç ëàìïî÷êó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çà 5 ìèí ïðîõîäèò çàðÿä,
ðàâíûé 30 Êë. Êàêóþ ñèëó òîêà ïîêàæåò àìïåðìåòð â öåïè?

2. Ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî öåïè ñ ëàìïî÷êîé, ðàâíà 0,1 À. Ñêîëüêî êóëîíîâ
ïðîéäåò ÷åðåç ñïèðàëü ëàìïî÷êè çà 8 ìèí? Âû÷èñëèòå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ëàìïî÷êó çà ýòî âðåìÿ.

q
I = t ;

.n =
q

|qe|

Ðèñ. 52

Ðèñ. 53

q = n|qe|; n =  = 7,5⋅1019.
12 Êë

1,6⋅10 −19 Êë
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3. Ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ëàìïî÷êó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ðàâíà 0,3 À. Çà
ñêîëüêî âðåìåíè ÷åðåç ñïèðàëü ëàìïî÷êè ïðîéäåò çàðÿä, ðàâíûé 360 Êë?

4. Àêêóìóëÿòîð â òå÷åíèå 25 ÷ ìîæåò äàâàòü òîê ñèëîé 2 À. Êàêîé ýëåêòðè÷åñêèé
çàðÿä ìîæåò íàêîïèòü ýòîò àêêóìóëÿòîð?

Ñîáåðèòå öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 53. Âêëþ÷èòå àìïåðìåòð â ëþáûå ó÷àñòêè
öåïè è óáåäèòåñü â òîì, ÷òî åãî ïîêàçàíèÿ áóäóò îäèíàêîâûìè.

§ 14. ÑÁÎÐÊÀ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÖÅÏÈ.
ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÑÈËÛ È ÍÀÏÐßÆÅÍÈß ÒÎÊÀ ÍÀ

ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÀÕ ÖÅÏÈ
(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà)

Îáîðóäîâàíèå: äâà èñòî÷íèêà òîêà, äàþùèå ðàçëè÷íîå íàïðÿæåíèå, äâà âèäà
ëàìïî÷åê, àìïåðìåòð, âîëüòìåòð, êëþ÷, ïðîâîäà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñîáåðèòå öåïü, ñîñòîÿùóþ èç èñ-
òî÷íèêà òîêà, ëàìïî÷êè, àìïåðìåòðà,
âîëüòìåòðà è êëþ÷à (ðèñ. 54).

2. Íà÷åðòèòå â òåòðàäè ñõåìó ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè.

3. Âêëþ÷èòå öåïü. Ïðè ýòîì ëàìïî÷êà
çàãîðèòñÿ, àìïåðìåòð ïîêàæåò ñèëó òîêà,
à âîëüòìåòð – åãî íàïðÿæåíèå. Çàíåñèòå
èõ çíà÷åíèÿ â òàáëèöó.

4. Çàìåíèòå ëàìïî÷êó â öåïè íà äðó-
ãóþ. Ïîâòîðèòå äåéñòâèÿ, óêàçàííûå â
ïóíêòå 3.

5. Çàìåíèòå èñòî÷íèê òîêà íà äðóãîé.
Ïîâòîðèòå äåéñòâèÿ, óêàçàííûå â ïóíê-
òå 3.

6. Çàìåíèòå âòîðóþ ëàìïî÷êó ïåðâîé.
Ïîâòîðèòå äåéñòâèÿ, óêàçàííûå â ïóíêòå 3.

7. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû îïûòîâ è ñäåëàéòå âûâîäû.

1. Èç êàêèõ ïðèáîðîâ ñîñòîèò ïðîñòåéøàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü? Íà÷åðòèòå ñõåìó.
2. Ðàññêàæèòå, êàêóþ çàäà÷ó âûïîëíÿåò êàæäûé ïðèáîð â ïðîñòåéøåé ýëåê-

òðè÷åñêîé öåïè.
3. Â ÷åì ñîñòîèò íàçíà÷åíèå âîëüòìåòðà? Êàê îí âêëþ÷àåòñÿ â öåïü è êàê îáîç-

íà÷àåòñÿ íà ñõåìå?
4. Â ÷åì ñîñòîèò íàçíà÷åíèå àìïåðìåòðà? Êàê îí âêëþ÷àåòñÿ â öåïü è êàê îáîç-

íà÷àåòñÿ íà ñõåìå?

Ðèñ. 54

§ 14. Ñáîðêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Èçìåðåíèå ñèëû è íàïðÿæåíèÿ òîêà ...
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

§ 15. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈÅ

Ïîíÿòèå îá ýëåêòðè÷åñêîì ñîïðîòèâëåíèè

Ñîáåðåì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ïîêàçàííóþ íà ðèñ.
55. Ïðè âêëþ÷åíèè òîêà ëàìïî÷êà ÿðêî çàãîðèòñÿ,
àìïåðìåòð ïîêàæåò ïðîòåêàíèå îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîãî òîêà.

Ðàçîìêíåì öåïü. Çàêðóòèì â ôîðìå ñïèðàëè ïðî-
âîëîêó èç íèêåëèíà äëèíîé 1,5–2 ì è ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíèì ñ ëàìïî÷êîé. Íèêåëèí – ýòî ñïëàâ ìåäè,
íèêåëÿ è ìàðãàíöà.

Ïðè âêëþ÷åíèè òîêà ëàìïî÷êà áóäåò ãîðåòü íåÿð-
êî, è àìïåðìåòð ïîêàæåò, ÷òî òîê â öåïè óìåíüøèë-
ñÿ (ðèñ. 56). Çíà÷èò, íèêåëèíîâûé ïðîâîä óìåíüøàåò
òîê â öåïè, ò. å. îêàçûâàåò ñîïðîòèâëåíèå åãî ïðîòå-
êàíèþ ïî öåïè.

Ñâîéñòâî ïðîâîäíèêà ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîòåêàíèþ òîêà â öåïè
íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è îáîçíà÷àåòñÿ áóê-
âîé R.

Çà îñíîâíóþ åäèíèöó ýëåêòðè÷åñ-
êîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèíÿò îì (1 Îì)
â ÷åñòü íåìåöêîãî ôèçèêà Ãåîðãà Îìà,
êîòîðûé ââåë â ôèçèêó ïîíÿòèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ è îòêðûë îñíîâíîé çàêîí
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå
ïðîèçâîäíûå åäèíèöû ñîïðîòèâëåíèÿ
ìèëëèîì (1 ìÎì), êèëîîì (1 êÎì), ìåãà-
îì (1 ÌÎì). Ïðè ýòîì: 1 Îì = 1000 ìÎì;

1 êÎì = 1000 Îì; 1 ÌÎì = 1 000 000 Îì.

Ðèñ. 55

Ãåîðã Ñèìîí Îì
(1787−1854)

Ðèñ. 56
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Êàê âîçíèêàåò ñîïðîòèâëåíèå â ïðîâîäíèêå? Òîê â ìåòàëëàõ – ýòî
óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíû ñòàëêèâàþòñÿ ñ èîíàìè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìåòàëëà. Ïðè ýòîì èîíû, êàê è â ïðîöåññå ñòîë-
êíîâåíèÿ òåë ïðè ìåõàíè÷åñêîì äâèæåíèè, ñíèæàþò ñêîðîñòü ñâîáîäíûõ
ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ïðè íàëè÷èè â ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäíèêàõ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò äëèíû ïðîâîäíèêà

Ñîáåðåì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, èçîáðàæåí-
íóþ íà ðèñ. 57. Çäåñü êëåììû 1 è 2, 2 è 3, 3 è
4, 4 è 5 ñîåäèíåíû îäèíàêîâîé íèõðîìîâîé
ïðîâîëîêîé äëèíîé 15 ñì. Íèõðîì – ýòî ñïëàâ
íèêåëÿ, æåëåçà, õðîìà è ìàðãàíöà.

Ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ èñòî÷íèêà òîêà
ïîäñîåäèíèì ÷åðåç àìïåðìåòð ê êëåììå 1, à
îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ – ÷åðåç êëþ÷ ê êëåììå
2. Âêëþ÷èì öåïü ñ ïîìîùüþ êëþ÷à. Äîïóñòèì,
÷òî àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò òîê 2 À. Åñëè ïîä-
ñîåäèíèì îòðèöàòåëüíûé ïîëþñ èñòî÷íèêà
òîêà ê êëåììå 3, àìïåðìåòð ïîêàæåò òîê 1 À,
à ê êëåììå 5 – òîê 0,5 À. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ïðè ïîäñîåäèíåíèè öåïè ê êëåììå 3 äëèíà íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè
óâåëè÷èëàñü â äâà ðàçà, à ïðè ïîäñîåäèíåíèè ê êëåììå 5 – â ÷åòûðå ðàçà.

Âûâîä: âî ñêîëüêî ðàç âîçðàñòàåò äëèíà ïðîâîäíèêà, âî ñòîëüêî æå ðàç
óìåíüøàåòñÿ òîê â öåïè, ò. å. óâåëè÷èâàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
åãî äëèíå.

Òî åñòü:
                         R ∼ l.                 (1)

Çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà

Ñîáåðåì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 58. Ïðè ýòîì êëåì-
ìû 1, 3, 5, ñîåäèíåííûå ìåäíîé ïðîâîëîêîé, ïîäêëþ÷åíû ÷åðåç àìïåðìåòð
ê ïîëîæèòåëüíîìó ïîëþñó èñòî÷íèêà òîêà. Êëåììû 1 è 2, 3 è 4, 5 è 6 ñîåäè-
íèì ìåæäó ñîáîé òðåìÿ îòðåçêàìè íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè äëèíîé 60 ñì.

Ïîäêëþ÷èì ïðîâîäíèê, èäóùèé îò îòðèöàòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà
òîêà, ê êëåììå 2 è âêëþ÷èì òîê ñ ïîìîùüþ êëþ÷à. Äîïóñòèì, ÷òî àìïåð-
ìåòð ïîêàæåò òîê 0,5 À. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà òîêà ê êëåììå 4 èëè
6 â öåïè òàêæå ïðîéäåò òîê 0,5 À.

Ðèñ. 57

§ 15. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Òåïåðü ñîåäèíèì êëåììû 2 è 4, ïðè
ýòîì íèõðîìîâàÿ ïðîâîëîêà ñêëàäûâàåòñÿ
âäâîå, è ïëîùàäü åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà. Ïîäêëþ÷èâ èñ-
òî÷íèê òîêà ê êëåììå 4 è âêëþ÷èâ òîê,
óâèäèì, ÷òî àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò òîê â
öåïè 1 À. Åñëè ñîåäèíèì òàêæå êëåììû 4 è
6 è ïîâòîðèì îïûò, àìïåðìåòð ïîêàæåò
òîê 1,5 À. Íà ýòîò ðàç ìû óâåëè÷èëè ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëó÷àåì âòðîå.

Èç îïûòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: âî
ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà, âî ñòîëüêî æå ðàç óìåíüøàåòñÿ åãî ýëåê-
òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
ïëîùàäè åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Òî åñòü:
                                 

R ∼
   

.
    

(2)

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå

Ïîäêëþ÷èì ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîî÷åðåäíî òðè îòðåçêà ïðîâîëîêè
îäèíàêîâîé äëèíû è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, íî èçãîòîâëåííûå
èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, èç íèêåëèíà, íèõðîìà è õðîìåëÿ.
Ïðè ýòîì êàæäûé ðàç ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà áóäóò ðàçëè÷íûìè, ÷òî óêà-
çûâàåò íà ðàçëè÷íîå ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà çàâèñèò òàêæå îò ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî îí èçãîòîâëåí.

Òî åñòü:
R ∼ ρ.     (3)

Îáîáùèâ ôîðìóëû (1), (2) è (3), ïîëó÷èì ôîðìóëó ñîïðîòèâëåíèÿ

R = ρ     (4)

ãäå ρ — ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîå ñâîéñòâî
âåùåñòâà è íàçûâàåìàÿ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Èç ôîðìóëû (4) îïðåäå-
ëèì âåëè÷èíó óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ:

ρ = R     (5)

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èçìåðÿåòñÿ â îì·ìåòðàõ (1 Îì·ì).

Ðèñ. 58

S
1

S
l ,

l
S .
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Óäåëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âåùåñòâ, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàþò ïðîâîä-
íèêè, ðàçëè÷íû (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íåêîòîðûõ âåùåñòâ (ïðè 20°Ñ)

¹ Âåùåñòâî ρρρρρ, 1010101010−6 −6 −6 −6 −6 Îì ⋅⋅⋅⋅⋅ì ¹ Âåùåñòâî ρρρρρ, 1010101010−6 −6 −6 −6 −6 Îì ⋅⋅⋅⋅⋅ì
1 Ìåäü 0,017 5 Íèêåëèí 0,4

2 Àëþìèíèé 0,028 6 Êîíñòàíòàí 0,5

3 Âîëüôðàì 0,055 7 Íèõðîì 1,1

4 Æåëåçî 0,098 8 Õðîìåëü 1,4

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè äëèíîé 2 ì è ïëîùàäüþ

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 0,5 ìì2.

   Äàíî:               Ôîðìóëà            Ðåøåíèå:
l = 2 ì;
S = 0,5 ìì2

  = 0,5⋅10−6
 ì2 ;    R = ρ    .       R = 1,1⋅10−6 Îì⋅ì⋅             =

ρ = 1,1⋅10−6 Îì·ì.

Íàéòè:
   R − ? Îòâåò: R = 4,4 Îì.

1. ×òî íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è êàê îíî îáîçíà÷àåòñÿ?
2. Êàê íà îïûòå ìîæíî ïîêàçàòü çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò äëèíû ïðîâîä-

íèêà?
3. Êàê íà îïûòå ìîæíî ïîêàçàòü çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïëîùàäè ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà?
4. Êàêîé âèä èìååò ôîðìóëà, âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îò äëèíû

è ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîäíèêà?
5. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (4), âûâåäèòå ôîðìóëó çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-

âîäíèêà îò äèàìåòðà åãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

1. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå ìåäíîé ïðîâîëîêè äëèíîé 100 ì è ïëîùàäüþ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 2 ìì2.

2. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè äëèíîé 1 ì è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
0,5 ìì2 ðàâíî 0,8 Îì. Èç êàêîãî âåùåñòâà èçãîòîâëåíà ïðîâîëîêà?

3. Èìåþòñÿ äâà îòðåçêà ïðîâîëîêè, èçãîòîâëåííûå èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèà-
ëà. Äëèíà îäíîãî 5 ì, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 0,1 ìì2, äëèíà âòîðîãî
– 0,5 ì, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 3 ìì2. Ñîïðîòèâëåíèå êàêîé ïðîâîëîêè
áîëüøå è âî ñêîëüêî ðàç?

4. Ïåðåä âàìè õðîìåëåâàÿ è ìåäíàÿ ïðîâîëîêà. Äëèíà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ îäèíàêîâûå. Âî ñêîëüêî ðàç ñîïðîòèâëåíèå õðîìåëåâîé ïðîâîëîêè
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ ìåäíîé?

5. Íèêåëèíîâàÿ ïðîâîëîêà êàêîé äëèíû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïè-
ðàëè ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 0,5 ìì2 è ñîïðîòèâëåíèåì 2 Îì?

6. Ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëè äëèíîé 2 ì, èçãîòîâëåííîé èç íèõðîìîâîé ïðîâîëî-
êè, ðàâíî 4,4 Îì. Íàéäèòå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè.

S
l

0,5⋅10−6 ì2

2 ì

= 4,4 Îì.

§ 15. Ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ñîñòîÿùóþ èç èñòî÷íèêà òîêà, ëàìïî÷êè è êëþ-
÷à, è çàìêíèòå öåïü. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, êàê ãîðèò ëàìïî÷êà. Ðàçîìêíèòå
öåïü è ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèòå ëàìïî÷êó ñ íèõðîìîâîé ïðîâîëîêîé äëèíîé
0,5 ì. Âêëþ÷èòå òîê è ïðîñëåäèòå çà òåì, êàê ãîðèò ëàìïî÷êà. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó
íà ýòîò ðàç ÿðêîñòü ëàìïî÷êè óìåíüøèëàñü.

§ 16. ÇÀÊÎÍ ÎÌÀ ÄËß Ó×ÀÑÒÊÀ ÖÅÏÈ

Çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò íàïðÿæåíèÿ

Ñîáåðåì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü èç èñòî÷íèêà òîêà, íèêåëèíîâîé ñïè-
ðàëè, àìïåðìåòðà, âîëüòìåòðà è êëþ÷à. Ïóñòü ïðè çàìûêàíèè öåïè âîëüò-
ìåòð ïîêàæåò 2 Â, àìïåðìåòð – 0,5 À (ðèñ. 59).

Ðèñ. 59 Ðèñ. 60

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñîåäèíèì ê èñòî÷íèêó òîêà äðóãîé òàêîé æå èñ-
òî÷íèê. Ïðè âêëþ÷åíèè òîêà âîëüòìåòð ïîêàæåò íàïðÿæåíèå 4 Â, à àì-
ïåðìåòð – ñèëó òîêà 1 À, ò. å. â ñïèðàëè è íàïðÿæåíèå, è ñèëà òîêà
óâåëè÷àòñÿ â äâà ðàçà (ðèñ. 60). Åñëè äîâåñòè ÷èñëî èñòî÷íèêîâ òîêà äî
òðåõ, íàïðÿæåíèå è ñèëà òîêà â ñïèðàëè òàêæå óâåëè÷àòñÿ â òðè ðàçà.

Èç îïûòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä: âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå, ïðèëîæåííîå ê ïðîâîäíèêó ïðè ïîñòîÿííîì ñîïðîòèâëåíèè, âî
ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ â íåì ñèëà òîêà.

Ñèëà òîêà â ïðîâîäíèêå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ ìåæäó
êîíöàìè ïðîâîäíèêà.

Òî åñòü:
 I ∼ U.    (1)

Çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Â ïðåäûäóùåì îïûòå ñïèðàëü íå èçìåíÿëàñü, ò. å. ýëåêòðè÷åñêîå ñî-
ïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà áûëî ïîñòîÿííûì. Íàïðÿæåíèå æå íà åãî êîí-
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öàõ áûëî ðàçëè÷íûì. Òåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íàïðÿæåíèå íà
êîíöàõ ïðîâîäíèêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, à ñîïðîòèâëåíèå ðàçëè÷íîå.

Ñîáåðåì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 61. Öèôðàìè 1, 2,
3, 4 îáîçíà÷åíû ñïèðàëüíûå ïðîâîäíèêè, ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
êàæäîãî èç êîòîðûõ ðàâíî 1 Îì. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîåäèíèì öåïü ñ ïðî-
âîäíèêîì 1. Ïóñòü ïðè âêëþ÷åíèè òîêà âîëüòìåòð ïîêàæåò íàïðÿæåíèå 2
Â, à àìïåðìåòð – ñèëó òîêà 2 À.

Âî âòîðóþ î÷åðåäü ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèì öåïü ñ ïðîâîäíèêàìè 1
è 2. Â ýòîì ñëó÷àå èõ ñîâìåñòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâèò 2 Îì. Ïðè âêëþ-
÷åíèè òîêà âîëüòìåòð ïîêàæåò, ÷òî íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà
îñòàëîñü ïîñòîÿííûì, à àìïåðìåòð ïîêàæåò, ÷òî ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùå-
ãî ïî öåïè, óìåíüøèëàñü â äâà ðàçà (ðèñ. 62).

Òåïåðü ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèì ïðîâîäíèêè 1, 2, 3, 4 è îáðàçóåì
ïðîâîäíèê ñ ñîïðîòèâëåíèåì, ðàâíûì 4 Îì. Âêëþ÷èâ òîê, óâèäèì, ÷òî è
â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà îñòàëîñü ïîñòîÿííûì, à
ñèëà òîêà óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì îïûòîì â ÷åòûðå ðàçà.

Îïûòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè, âî ñòîëüêî
æå ðàç óìåíüøàåòñÿ ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó.

Ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà ñèëà òîêà îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ ïðîâîäíèêà.

Òî åñòü:
I ∼   .    (2)

Çàêîí Îìà

Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñèëîé òîêà, íàïðÿæåíèåì íà ó÷àñòêå öåïè è ñîïðî-
òèâëåíèåì ýòîãî ïðîâîäíèêà íàçûâàåòñÿ çàêîíîì Îìà â ÷åñòü íåìåöêîãî
ôèçèêà Ãåîðãà Îìà, îòêðûâøåãî ýòîò çàêîí â 1827 ã.

Ðèñ. 62Ðèñ. 61

R
1

§ 16. Çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè
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Îì

Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Îáîáùèâ âûâîäû äâóõ ïðåäûäóùèõ îïûòîâ, çàâèñèìîñòü ìåæäó ñèëîé
òîêà I, íàïðÿæåíèåì U è ñîïðîòèâëåíèåì R ìîæíî âûðàçèòü â âèäå

  
(3)

Ýòî ôîðìóëà çàêîíà Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè. Ýòîò çàêîí ôîðìóëèðóåòñÿ òàê:

Ñèëà òîêà â ïðîâîäíèêå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ íà
åãî êîíöàõ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ ïðîâîäíèêà.

Èñõîäÿ èç ôîðìóëû çàêîíà Îìà, íàïðÿæåíèå è ñîïðîòèâëåíèå îïèñû-
âàþòñÿ ôîðìóëàìè

U  = IR;     (4)          R =   .         (5)

Èç ôîðìóëû (5) âûòåêàåò îïðåäåëåíèå åäèíèöû ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ:

Çà 1 Îì ïðèíÿòî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, ïî êîòîðîìó ïðè
íàïðÿæåíèè íà êîíöàõ, ðàâíîì 1 Â, ïðîõîäèò òîê ñèëîé 1 À (ðèñ. 63).

Òî åñòü: 1 Îì = 1 Â / 1 A.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ íèêåëèíîâîé ïðîâîëîêè äëè-

íîé 1 ì è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 0,4 ìì2 ðàâíî
2 Â. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî öåïè.

    Äàíî:                    Ôîðìóëà:                  Ðåøåíèå:
l = 1 ì;
S = 0,4 ìì2

 = 0,4 ⋅ 10−6ì2;   R =  ρ   ;  R = 0,4 ⋅ 10−6 Îì ⋅ ì ⋅           = 1 Îì.
U = 2 Â;
ρ = 0,4 ⋅ 10−6 Îì ⋅ ì.       I =   .      I =       = 2 A.

   Íàéòè:
     I −? Îòâåò: I = 2 A.

1. Êàêîé áóäåò çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò íàïðÿæåíèÿ, åñëè ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì?

2. Êàêîé áóäåò çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà, åñëè
íàïðÿæåíèå ïîñòîÿííîå?

3. Îõàðàêòåðèçóéòå çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè.
4. Êàê ïî ôîðìóëå çàêîíà Îìà îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ ïðîâîäíèêà,

åñëè èçâåñòíû ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà è ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó?
5. Êàê ïî ôîðìóëå çàêîíà Îìà îïðåäåëÿåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, åñëè

èçâåñòíû íàïðÿæåíèå íà åãî êîíöàõ è ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó?
6. ×òî ïðèíèìàåòñÿ çà 1 Îì?

I =
R
U .

Ðèñ. 63

 I
U

S
l

 R
U

0,4⋅10−6ì2

1 ì

1 Îì
2 Â

Â
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1. Åñëè ê ïîòðåáèòåëþ ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå 2 Â, òî ñèëà òîêà â íåì áóäåò
ðàâíà 0,1 À. Êàêîå íàïðÿæåíèå íóæíî ïðèëîæèòü ê ïðîâîäíèêó, ÷òîáû ñèëà
òîêà äîñòèãëà 0,3 À?

2. Ëàìïî÷êà êàðìàííîãî ôîíàðÿ ïîä íàïðÿæåíèåì 4,5 Â ãîðèò ïðè ñèëå òîêà 0,3
À. Êàêîâî ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëè ëàìïî÷êè?

3. ×åðåç ëàìïî÷êó, ïîäêëþ÷åííóþ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â,
ïðîõîäèò òîê 0,5 À. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëè ëàìïî÷êè.

4. Êàêîå íàïðÿæåíèå íóæíî ïðèëîæèòü ê êîíöàì ïðîâîäíèêà, ÷òîáû ïóñòèòü
òîê ñèëîé 2 À ÷åðåç ïðîâîäíèê ñ ñîïðîòèâëåíèåì 110 Îì?

5. Êàêîå íàïðÿæåíèå íàäî ïðèëîæèòü ê êîíöàì ìåäíîé ïðîâîëîêè ñîïðî-
òèâëåíèåì 1,7 Îì, ÷òîáû âîçíèê òîê 3 À? Êàêîâà äëèíà ïðîâîëîêè, åñëè ïëî-
ùàäü åå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàâíà 0,5 ìì2?

6. Íàïðÿæåíèå â àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêå äëèíîé 100 ì è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ 0,5 ìì2 ðàâíî 7 Â. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî öåïè.

Âîçüìèòå äâà ãàëüâàíè÷åñêèõ ýëåìåíòà ïî 1,5 Â è ëàìïî÷êó, ðàññ÷èòàííóþ íà
íàïðÿæåíèå 3 Â. Ñíà÷àëà ïîäñîåäèíèòå ëàìïî÷êó ê îäíîìó ãàëüâàíè÷åñêîìó ýëå-
ìåíòó, çàòåì ê ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì äâóì ãàëüâàíè÷åñêèì ýëåìåíòàì.
Îáúÿñíèòå óñèëåíèå ÿðêîñòè ëàìïî÷êè, íàáëþäàåìîå âî âòîðîì ñëó÷àå.

§ 17. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÀ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÀÌÏÅÐÌÅÒÐÀ È ÂÎËÜÒÌÅÒÐÀ

(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà)

Îáîðóäîâàíèå: òðè èñòî÷íèêà òîêà, íèêåëèíîâàÿ ñïèðàëü, àìïåðìåòð, âîëüòìåòð,
êëþ÷, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñîáåðèòå öåïü, ñîñòîÿùóþ èç èñòî÷íèêà òîêà (àêêóìóëÿòîð), íèêåëè-
íîâîé ñïèðàëè, àìïåðìåòðà, âîëüòìåòðà è êëþ÷à (ðèñ. 64).

2. Âêëþ÷èòå òîê è çàíåñèòå â òàáë. 3 ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà U1 è àìïåð-
ìåòðà I1.

3. Âû÷èñëèòå ñîïðîòèâëåíèå
íèêåëèíîâîé ñïèðàëè ïî ôîðìó-
ëå R1 = U1  / I1 è çàíåñèòå ðåçóëü-
òàòû â òàáëèöó.

4. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèòå
äâà àêêóìóëÿòîðà è çàíåñèòå â
òàáëèöó ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà U2
è àìïåðìåòðà I2.

5. Âû÷èñëèòå ñîïðîòèâëåíèå
ñïèðàëè âî âòîðîì îïûòå ïî ôîð-
ìóëå R2 = U2  / I2 è çàíåñèòå ðå-
çóëüòàòû â òàáëèöó. Ðèñ. 64

§ 17. Îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà ...
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6. Ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèòå òðè àêêóìóëÿòîðà è çàíåñèòå â òàáëèöó
ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà U3 è àìïåðìåòðà I3.

7. Âû÷èñëèòå ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëè â òðåòüåì îïûòå ïî ôîðìóëå
R3 = U3 / I3 è çàíåñèòå ðåçóëüòàò â òàáëèöó.

8. Ïî âûðàæåíèþ Rñð. = R1 + R2 + R3 / 3 íàéäèòå  ñðåäíåå çíà÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ è çàíåñèòå ðåçóëüòàò â òàáëèöó.

9. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû è ñäåëàéòå âûâîäû.
Òàáëèöà 3

¹ U, Â I, A R, Îì  Rñð., Îì

1

2

3

1. ×òî íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì?
2. Êàê ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíÿþòñÿ àêêóìóëÿòîðû?
3. Êàêîé âèä èìååò ôîðìóëà çàêîíà Îìà?
4. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî

íàïðÿæåíèþ íà åãî êîíöàõ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ñèëå òîêà, ïðîõîäÿ-
ùåãî ÷åðåç íåãî?

§ 18. ÐÅÇÈÑÒÎÐÛ. ÐÅÎÑÒÀÒÛ. ÏÎÒÅÍÖÈÎÌÅÒÐÛ

Ðåçèñòîðû

Çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðî-
âîäíèêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîòåõíèêå. Òîê â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðîâîäíèêîâ ñ ðàçëè÷íûì ñîïðîòèâëåíè-
åì. Äëÿ ýòîãî â ýëåêòðîòåõíèêå èñïîëüçóþò ðåçèñòîðû.

Ðåçèñòîð – ýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð ñ îïðåäåëåííûì ñîïðîòèâëåíè-
åì, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè. Ñëîâî «ðåçèñòîð» ïðîèñõîäèò îò ëàòèíñêîãî
resistere, ÷òî îçíà÷àåò «ñîïðîòèâëÿòüñÿ».

Ïðîñòåéøèé ðåçèñòîð èçîáðàæåí íà ðèñ. 65, a. Îí ñîñòîèò èç êàðêàñà,
ïðîâîëîêè è îáëèöîâêè. Êàðêàñ è îáëèöîâêà èçãîòîâëåíû èç íåñãîðàåìîãî
è íå ïðîâîäÿùåãî òîê ìàòåðèàëà, íàïðèìåð ôàðôîðà, à ïðîâîëîêà – èç
ìàòåðèàëà ñ áîëüøèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïðîâîëîêà äâóìÿ êîíöà-
ìè ñîåäèíÿåòñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòüþ öåïè.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âìåñòî ïðîâîëîêè â ðåçèñòîðå èñïîëüçóåòñÿ ñòåð-
æåíü èç ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì (ðèñ. 65, á).
Îáà êîíöà ýòîãî ñòåðæíÿ ïðèêðåïëåíû ê ïðîâîäÿùåé ïðîâîëîêå, êîòîðàÿ
ñîåäèíåíà ñ öåïüþ.
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Ðåçèñòîð, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 65, â, îáëà-
äàåò ìàëûì ñîïðîòèâëåíèåì. Â íåì ïðîâîëîêà
â ôîðìå ñïèðàëè ïîìåùåíà â òîêîíåïðîâîäÿ-
ùèé è íåñãîðàåìûé êåðàìè÷åñêèé öèëèíäð.

Óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå ðåçèñòîðîâ íà ñõåìàõ
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîêàçàíî íà ðèñ. 65, ã. Òà-
êèì óñëîâíûì îáîçíà÷åíèåì íà ñõåìå ìîæíî
îáîçíà÷èòü ëþáîé ïîòðåáèòåëü ýëåêòðè÷åñòâà.

Íà ðèñ. 66 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå îáðàç-
öû ðåçèñòîðîâ.

Ðåîñòàòû

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ áûâàåò íåîáõîäèìî ïîñ-
òåïåííî óìåíüøàòü èëè óâåëè÷èâàòü ñîïðîòèâ-
ëåíèå â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Íàïðèìåð, äëÿ
ïîñòåïåííîãî óìåíüøåíèÿ îñâåùåíèÿ â çàëå êè-
íîòåàòðà ðàâíîìåðíî óìåíüøàþò òîê â öåïè.

Äëÿ ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè
òðàìâàÿ, òðîëëåéáóñà èëè ýëåêòðîâîçà ðàâíî-
ìåðíî óâåëè÷èâàþò ýëåêòðè÷åñêèé òîê â äâè-
ãàòåëå. Èñïîëüçîâàíèÿ ðåçèñòîðîâ â ýòèõ öåëÿõ
îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî, òàê êàê ðåçèñòîð
îáëàäàåò îïðåäåëåííûì ñîïðîòèâëåíèåì, êî-
òîðîå èçìåíèòü íåëüçÿ. Äëÿ ðàâíîìåðíîãî èç-
ìåíåíèÿ ñèëû òîêà ïóòåì èçìåíåíèÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ðåîñòàò.

Ðåîñòàò – ýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåãóëèðî-
âàíèÿ, ò. å. èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè.

Ñëîâî «ðåîñòàò» ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêèõ ñëîâ rheos (òå÷åíèå, ïîòîê)
è statos (ñòîÿùèé), ÷òî îçíà÷àåò «íåïîäâèæíûé ïîòîê». Ïðîñòåéøèé ðåî-
ñòàò ìîæíî èçãîòîâèòü èç ìàòåðèàëà, èìåþùåãî áîëüøîå óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå, íàïðèìåð, èç íèêåëèíîâîé èëè íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè.

Ïðèêðåïèì îáà êîíöà íèêåëèíîâîé ïðîâîëîêè ÷åðåç èçîëÿòîð ê øòà-
òèâàì è ñîáåðåì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 67. Ïåðåäâèãàÿ
ïîäâèæíûé êîíòàêò Â â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó, ìîæíî óìåíüøàòü èëè
óâåëè÷èâàòü äëèíó âêëþ÷åííîãî â öåïü ó÷àñòêà AÁ. Ïðè ýòîì áóäåò ìå-
íÿòüñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñèëà ïðîõîäÿùåãî
ïî íåìó òîêà.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ïîðòàòèâíûå ðåîñòàòû, êîòîðûå ðàáîòàþò òàê
æå, êàê èçëîæåíî âûøå. Îäèí èç øêîëüíûõ ðåîñòàòîâ, à òàêæå óñëîâíîå

Ðèñ. 66

Ðèñ. 65

Êàðêàñ Îáëèöîâêà
Ïðîâîëîêà

Ïðîâîäÿùàÿ
ïðîñëîéêàÎáëèöîâêà

Ïðîâîëîêà

Ôàðôîð

Çàùèòíàÿ
îáîëî÷êà

Ýìàëü

a

á

â

ã

§ 18. Ðåçèñòîðû. Ðåîñòàòû. Ïîòåíöèîìåòðû
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îáîçíà÷åíèå ðåîñòàòîâ íà ñõåìå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
68. Â òàêîì ðåîñòàòå íèêåëèíîâàÿ ïðîâîëîêà íàìîòàíà íà êåðàìè÷åñ-
êèé öèëèíäð. Ïðîâîëîêà ïîêðûòà òîíêèì ñëîåì èçîëÿöèè. Êîíöû ïðî-
âîëîêè ïðèñîåäèíåíû ê çàæèìàì 1 è 2.

Íàä îáìîòêîé ðàñïîëîæåí ìåòàëëè÷åñêèé
ñòåðæåíü, ïî êîòîðîìó ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ
ïîëçóí 3. Ïîëçóí ñâîèìè êîíòàêòàìè êàñàåòñÿ
âèòêîâ îáìîòêè. Îò òðåíèÿ ïîëçóíà î âèòêè
îáìîòêè ñëîé èçîëÿöèè ïîä êîíòàêòàìè ñòè-
ðàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå òîê, èäóùèé ê çàæèìó 1,
÷åðåç âèòêè è êîíòàêòû ïîëçóíà ïðîõîäèò ê
ñòåðæíþ. Ïðîõîäÿ ÷åðåç çàæèì 2 íà êîíöå ñòåð-
æíÿ, òîê ïðîäîëæàåò ñâîé ïóòü ïî öåïè (ðèñ.
69).

Ïåðåìåùàÿ ïîëçóí ïî ñòåðæíþ ðåîñòàòà,
ìîæíî ðàâíîìåðíî èçìåíÿòü åãî ñîïðîòèâëå-
íèå, à ñëåäîâàòåëüíî, è ñèëó òîêà â öåïè.

Ïîòåíöèîìåòð

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàâíîìåðíî óìåíü-
øàòü èëè óâåëè÷èâàòü íàïðÿæåíèå â öåïè. Â ýòèõ öåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ
ïîòåíöèîìåòð. Â êà÷åñòâå ïîòåíöèîìåòðà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ðåîñòà-
òîì, äëÿ ÷åãî åãî íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 70.

Ïîòåíöèîìåòð – ýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, ò. å. èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Ïðè ðàâíîìåðíîì ïåðåäâèæåíèè ïîëçóíà ïîòåíöèîìåòðà íàïðÿæåíèå
â öåïè ïîñòåïåííî èçìåíÿåòñÿ.

Èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå ïîòåíöèîìåòðû ÷àùå âñåãî èìåþò ôîðìó
îêðóæíîñòè (ðèñ. 71). Çäåñü çàæèìû 1, 2, 3 ïîäêëþ÷àþòñÿ ê öåïè, êàê íà
ðèñ. 65. Ïðè ïîâîðîòå ðåãóëÿòîðà ïîëçóí 4 ñîâåðøàåò êðóãîâûå äâèæåíèÿ,

Ðèñ. 67 Ðèñ. 68

Ðèñ. 69

Á
Â
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è íàïðÿæåíèå â öåïè ðàâíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ. Ïîòåíöèîìåòðû ïðèìåíÿ-
þò â ðàäèîòåõíèêå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ çâóêà â ðàäèîïðèåì-
íèêàõ è òåëåâèçîðàõ.

Ðàçëè÷íûå âèäû ïîòåíöèîìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 72.

1. ×òî òàêîå ðåîñòàò? Â êàêèõ öåëÿõ îí èñïîëüçóåòñÿ?
2. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî ðåçèñòîðà è ñïîñîá åãî ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè.
3. Äëÿ ÷åãî ñëóæèò ðåîñòàò? Îáúÿñíèòå, êàê îí ðàáîòàåò.
4. Äëÿ ÷åãî ñëóæèò ïîòåíöèîìåòð?
5. ×åì ïîòåíöèîìåòð îòëè÷àåòñÿ îò ðåîñòàòà?

1. Íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ ðåçèñòîðà ðàâíî 9 Â. Êàêèì äîëæíî áûòü åãî ñîïðî-
òèâëåíèå, ÷òîáû ïî íåìó ïðîøåë òîê â 0,5 À?

2. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ðàâíî 60
Îì. Òîê êàêîé ñèëû ïðîéäåò ÷åðåç ðåçèñòîð, åñëè íàïðÿæåíèå íà åãî êîíöàõ
ñîñòàâëÿåò 12 Â?

3. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ðåîñòàòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 69, ê íàïðÿæåíèþ 220 Â è
ïåðåìåùåíèè ïîëçóíà ïî ñòåðæíþ íà ðàññòîÿíèå 25 ñì îò çàæèìà 1 åãî ñîïðî-
òèâëåíèå ðàâíî 110 Îì. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò çàæèìà 1 äîëæåí íàõîäèòüñÿ
ïîëçóí, ÷òîáû ïî ðåîñòàòó ïðîøåë òîê 1,2 À?

4. Ïîëçóí ïîòåíöèîìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â, íàõîäèò-
ñÿ íà 1/5 ÷àñòè ñòåðæíÿ. Êàêèì áóäåò íàïðÿæåíèå, ïîëó÷åííîå â ýòîì ïîëîæå-
íèè ïîëçóíà?

1. Îòêðîéòå âåðõíþþ ÷àñòü ðåçèñòîðà è èçó÷èòå åãî óñòðîéñòâî.
2. Âîçüìèòå äåòàëü, ðåãóëèðóþùóþ çâóê ðàäèî, òåëåâèçîðà èëè ìàãíèòîôîíà, è

ïîñìîòðèòå, êàê îíà ðàáîòàåò â êà÷åñòâå ðåîñòàòà.

§ 19. ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈËÛ ÒÎÊÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÐÅÎÑÒÀÒÀ
(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà)

Îáîðóäîâàíèå: èñòî÷íèê òîêà (àêêóìóëÿòîð), ðåîñòàò, àìïåðìåòð, âîëüòìåòð,
êëþ÷ è ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.

Ðèñ. 70 Ðèñ. 71 Ðèñ. 72

§ 18. Ðåçèñòîðû. Ðåîñòàòû. Ïîòåíöèîìåòðû
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñîáåðèòå öåïü, ñîñòîÿùóþ èç
èñòî÷íèêà òîêà, ðåîñòàòà, àìïåðìåò-
ðà, âîëüòìåòðà è êëþ÷à (ðèñ. 73).

2. Íà÷åðòèòå ñõåìó ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè.

3. Âêëþ÷èòå òîê è çàíåñèòå â òàáë.
4 íàïðÿæåíèå U, ïîêàçàííîå âîëüò-
ìåòðîì.

4. Ðàâíîìåðíî ïåðåìåùàéòå ïîë-
çóí ðåîñòàòà ïî ñòåðæíþ ñïðàâà íà-
ëåâî è ñëåâà íàïðàâî. Ïðè ýòîì âû
áóäåòå íàáëþäàòü, ÷òî ïðè íåèçìåí-
íîì íàïðÿæåíèè ñèëà òîêà ðàâíîìåð-
íî èçìåíÿåòñÿ.

5. Ïåðåäâèíüòå ïîëçóí ðåîñòàòà
îò êëåììû 1 äî 1/4 ÷àñòè ñòåðæíÿ.

Çàíåñèòå â òàáëèöó ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà I1. Ïî ôîðìóëå çàêîíà Îìà
R1 = U/I1  íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå.

6. Ïåðåäâèíüòå ïîëçóí ðåîñòàòà ïðèìåðíî äî ñåðåäèíû ñòåðæíÿ.
Çàíåñèòå â òàáëèöó ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà I2. Ïî ôîðìóëå çàêîíà Îìà
R2 = U/I2 íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå.

7. Ïåðåäâèíüòå ïîëçóí ðåîñòàòà ïðèìåðíî äî 3/4 ÷àñòè ñòåðæíÿ. Çàíåñè-
òå â òàáëèöó ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà I3. Ïî ôîðìóëå çàêîíà Îìà R3 = U/I3
íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå.

8. Ïåðåäâèíüòå ïîëçóí ðåîñòàòà â ïðàâûé êîíåö ñòåðæíÿ. Çàíåñèòå â
òàáëèöó ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà I4. Ïî ôîðìóëå çàêîíà Îìà R4 = U/I4 íàéäè-
òå ñîïðîòèâëåíèå.

9. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû è ñäåëàéòå âûâîäû.
Òàáëèöà 4

¹         U, Â                 I, A    R, Îì

1

2

3

4

1. Êàê àìïåðìåòð ñîåäèíÿåòñÿ ñ ðåîñòàòîì?
2. Êàê èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå â ðåîñòàòå?
3. Êàêîé âèä èìååò ôîðìóëà çàêîíà Îìà?
4. Ïî÷åìó ïðè ïåðåìåùåíèè ïîëçóíà ðåîñòàòà ñèëà òîêà â öåïè èçìåíÿåòñÿ?

Ðèñ. 73
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§ 20. ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÅ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

Ñèëà òîêà â öåïè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè

Îáû÷íî íà ïðàêòèêå â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ñîåäèíÿåòñÿ íå îäèí, à
íåñêîëüêî ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ïîä ïîòðåáèòå-
ëåì ïîäðàçóìåâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïî÷êà, ðàäèî, ìàãíèòîôîí, òåëå-
âèçîð, õîëîäèëüíèê, ýëåêòðîêèïÿòèëüíèê, óòþã è äðóãèå ýëåêòðîïðèáî-
ðû. Â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âìåñòî ïîòðåáèòåëÿ ìîãóò áûòü òàêæå ñîåäèíå-
íû îäèí èëè íåñêîëüêî ðåçèñòîðîâ.

Ñîáåðåì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 74, ñîåäèíèâ ïîñëåäîâàòåëüíî
äâå ëàìïî÷êè. Ïðè âêëþ÷åíèè òîêà ïî öåïè ïðîõîäèò òîê, è ëàìïî÷êè
çàãîðàþòñÿ. Ïðè ýòîì âñå òðè àìïåðìåòðà, ïîäñîåäèíåííûå ê öåïè, áóäóò
ïîêàçûâàòü îäèíàêîâîå çíà÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùàÿ ñèëà òîêà I, ïðî-
õîäÿùåãî ïî öåïè, ðàâíà ñèëå òîêà I1 è I2, ïðîõîäÿùåãî ïî ïåðâîé è
âòîðîé ëàìïî÷êàì, ò.å. I1 = I2 = I. Åñëè â öåïè áóäåò ïîñëåäîâàòåëüíî
ñîåäèíåíî n ëàìïî÷åê, òî ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî íèì, áóäåò òàêæå
îäèíàêîâîé:

I1 = I2 = I3 = . . . = In.   (1)

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé ñèëà òîêà, ïðîòå-
êàþùåãî ïî íèì, áóäåò îäèíàêîâîé.

Íàïðÿæåíèå â öåïè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè

Ïðè âêëþ÷åíèè òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 75,
ïåðâûé âîëüòìåòð ïîêàæåò íàïðÿæåíèå 4 Â, à âòîðîé  è òðåòèé âîëüòìåò-
ðû – ïî 2 Â. Ëàìïî÷êè áóäóò ãîðåòü íåÿðêî. Îáùåå íàïðÿæåíèå â öåïè
áóäåò ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé îáåèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ëàì-
ïî÷åê, ò. å. U = U1 + U2.

Ðèñ. 74 Ðèñ. 75

§ 20. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïîòðåáèòåëåé

1

232 3

1
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

Åñëè â öåïè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû n ëàìïî÷åê, òî îáùåå íàïðÿ-
æåíèå â öåïè áóäåò ðàâíî:

U = U1 + U2 + U3 + . . . + Un.  (2)

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé îáùåå íàïðÿæå-
íèå â öåïè áóäåò ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé âñåõ ïîòðåáèòåëåé, âêëþ-
÷åííûõ â öåïü.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè

Ñîãëàñíî çàêîíó Îìà, â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 75,
íàïðÿæåíèå íà ïåðâîé ëàìïî÷êå ðàâíî U1 = IR1, íà âòîðîé – U2 = IR2. Èç
ýòèõ  âûðàæåíèé ïîëó÷èì ôîðìóëó îáùåãî íàïðÿæåíèÿ â öåïè:

U = U1 + U2 = IR1 + IR2 = I (R1+R2).  (3)

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå R ëàìïî÷åê â öåïè ðàâíî
ñèëå ïðîõîäÿùåãî ïî íèì òîêà I, äëÿ îáùåãî íàïðÿæåíèÿ U ïîëó÷àåì:

  U  = IR.  (4)

Óðàâíÿåì ïðàâûå ñòîðîíû óðàâíåíèé (3) è (4): IR = I (R1 + R2), îòñþäà
îïðåäåëèì îáùåå ñîïðîòèâëåíèå:

 R  = R1 + R2.                   (5)

Åñëè â öåïè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû n ëàìïî÷åê, òî îáùåå ñîïðî-
òèâëåíèå ïðîâîäíèêîâ â öåïè áóäåò ðàâíî:

R  = R1 + R2 + R3 + . . . + R n.  (6)

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé îáùåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå öåïè ðàâíî ñóììå ñîïðîòèâëåíèé âñåõ ïîòðåáèòåëåé, âêëþ-
÷åííûõ â öåïü.

Ïðèìåðîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ìîæåò ñëóæèòü
ãèðëÿíäà åëî÷íûõ ëàìïî÷åê. Åñëè â òàêîé ãèðëÿíäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåíû n = 75 ëàìïî÷åê, ðàññ÷èòàííûõ íà íàïðÿæåíèå U ′ = 3 Â êàæäàÿ,
òî îáùåå íàïðÿæåíèå, ïðèëàãàåìîå ê íèì, äîëæíî áûòü ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíî U = nU ′ = 75 · 3 Â = 225 Â. Ïîýòîìó òàêóþ ãèðëÿíäó ìîæíî ïðÿìî
ïîäêëþ÷àòü ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè 220 Â. Åñëè îäíà èç ëàìïî÷åê â ýòîé
ãèðëÿíäå ïåðåãîðèò èëè áóäåò óäàëåíà, äðóãèå ëàìïî÷êè íå çàãîðÿòñÿ,
òàê êàê öåïü â ýòîì ñëó÷àå ðàçîìêíåòñÿ.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Òðè ïðîâîäíèêà ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 1; 2 è 3 Îì ñîîòâåòñòâåííî ïîñëåäîâàòåëüíî

ñîåäèíåíû è ïî íèì ïðîõîäèò òîê 1 À. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå â êàæäîì
ïðîâîäíèêå, à òàêæå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå è íàïðÿæåíèå â öåïè.
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   Äàíî:             Ôîðìóëà:              Ðåøåíèå:
R1 = 1 Îì; U1 = IR1; U1 = 1 A ⋅ 1 Îì = 1 Â;
R2 = 2 Îì; U2 = IR2; U2 = 1 A ⋅ 2 Îì = 2 Â;
R3 = 3 Îì; U3 = IR3; U3 = 1 A ⋅ 3 Îì = 3 Â;
I = 1 A.  R = R1 + R2 + R3; R  = 1 Îì + 2 Îì + 3 Îì = 6 Îì;

    Íàéòè:     U = IR. U = 1 A ⋅ 6 Îì = 6 Â.
U1−?   U2−?   U3−?
    R−?   U−?     Îòâåò: U1 = 1Â, U2 = 2Â, U3 = 3Â, R = 6Îì, U = 6Â.

1. Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó îáùåé ñèëîé òîêà â öåïè èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ
ïîòðåáèòåëåé è ñèëîé òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî êàæäîìó ïîòðåáèòåëüþ?

2. Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó îáùèì íàïðÿæåíèåì â öåïè èç ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäè-
íåííûõ ïîòðåáèòåëåé è íàïðÿæåíèåì â êàæäîì ïîòðåáèòåëå?

3. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîòðå-
áèòåëåé?

1. Ïî äâóì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì ëàìïî÷êàì ïðîõîäèò òîê 0,2 À. Îïðå-
äåëèòå íàïðÿæåíèå â êàæäîé ëàìïî÷êå, ñîïðîòèâëåíèå è îáùåå íàïðÿæåíèå
öåïè, åñëè ñîïðîòèâëåíèå ïîòðåáèòåëåé ðàâíî 5 è 10 Îì.

2. Äâå îäèíàêîâûå ëàìïî÷êè, ðàññ÷èòàííûå íà íàïðÿæåíèå 220 Â, ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïîäñîåäèíåíû ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â. Ïîä êàêèì
íàïðÿæåíèåì ãîðèò êàæäàÿ ëàìïî÷êà?

3. Ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîòðåáèòåëåé ñîñòàâëÿåò 4; 10
è 16 Îì ñîîòâåòñòâåííî, îáùåå íàïðÿæåíèå â öåïè ðàâíî 6 Â. Îïðåäåëèòå ñèëó
òîêà â ïîòðåáèòåëÿõ è íàïðÿæåíèå â êàæäîì èç íèõ. Íà÷åðòèòå ñõåìó ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè.

4. Ãèðëÿíäó ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ åëî÷íûõ ëàìïî÷åê íåîáõîäèìî ïîä-
ñîåäèíèòü ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â. Ñêîëüêî îäèíàêîâûõ ëàì-
ïî÷åê íàäî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèòü, ÷òîáû íàïðÿæåíèå â êàæäîé ëàìïî÷-
êå íå ïðåâûøàëî 9 Â? Êàêîé âåëè÷èíû òîê ïðîõîäèò ïî ãèðëÿíäå ëàìïî÷åê,
åñëè ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëè êàæäîé ëàìïî÷êè ðàâíî 10 Îì? Êàêèì áóäåò îá-
ùåå ñîïðîòèâëåíèå âñåõ ëàìïî÷åê?

5. Ïî äâóì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ëàìïî÷êàì, âêëþ÷åí-
íûì â ñåòü íàïðÿæåíèåì 220 Â, ïðîõîäèò òîê 0,5 À. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå â
êàæäîé ëàìïî÷êå, åñëè ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîé ëàìïî÷êè â òðè ðàçà áîëüøå,
÷åì ñîïðîòèâëåíèå âòîðîé.

Ñîáåðèòå ñíà÷àëà ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 55, à çàòåì – ïîêà-
çàííóþ íà ðèñ. 74. Îáúÿñíèòå, ïî÷åìó ëàìïî÷êè âî âòîðîé öåïè ãîðÿò ìåíåå ÿðêî.
Âû÷èñëèòå ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé ëàìïî÷êè è îáùåå ñîïðîòèâëåíèå îáåèõ ëàì-
ïî÷åê.

§ 21. ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÅ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÅ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

Íàïðÿæåíèå ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè

Â áûòó âñå ýëåêòðè÷åñêèå ïðèáîðû – ëàìïà, òåëåâèçîð, õîëîäèëüíèê è
äð. – ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè îäíîâðåìåííî. Åñëè áû ýòè ïðè-

§ 21. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïîòðåáèòåëåé
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

áîðû ñîåäèíÿëèñü ïîñëåäîâàòåëüíî,
íàïðÿæåíèå ðàñïðåäåëÿëîñü áû ìåæ-
äó íèìè. Â ýòîì ñëó÷àå ëàìïû ãîðå-
ëè áû î÷åíü òóñêëî, äëÿ èçîáðàæå-
íèÿ òåëåâèçîðà è îõëàæäåíèÿ õîëî-
äèëüíèêà íàïðÿæåíèÿ íå õâàòèëî áû.
Êðîìå òîãî, ïðè âûêëþ÷åíèè îäíî-
ãî èç ïîòðåáèòåëåé ïîãàñëè áû è îñ-
òàëüíûå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â áûòó âñå
ýëåêòðè÷åñêèå ïðèáîðû îáû÷íî ñî-
åäèíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó.

Ñîáåðåì ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü,
ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 76, ãäå äâå ëàì-
ïî÷êè ñîåäèíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî
äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì îáå ëàìïî÷êè

îäèíàêîâî ïðèêðåïëÿþòñÿ ê äâóì àìïåðìåòðàì ñîîòâåòñòâåííî. Äîïóñòèì,
÷òî âîëüòìåòð, ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûé ñ íèìè, ïîêàçûâàåò íàïðÿæåíèå
4 Â. Ïîêàçàíèÿ âîëüòìåòðà îòðàæàþò êàê íàïðÿæåíèå â êàæäîé ëàìïî÷êå,
òàê è îáùåå íàïðÿæåíèå â öåïè.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå îáåèõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ëàìïî÷åê
îäèíàêîâîå è ðàâíî îáùåìó íàïðÿæåíèþ â öåïè, ò. å. U1 = U2 = U.

Åñëè â öåïè áóäóò ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåíû n ëàìïî÷åê, òî íàïðÿæåíèå
â íèõ áóäåò ðàâíî

  U1 = U2 = U3 = . . . = Un.    (1)

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ
êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ îäèíàêîâî.

Ñèëà òîêà â öåïè ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè

Ïóñòü ïðè âêëþ÷åíèè òîêà ïåðâûé àìïåðìåòð ïîêàæåò I1 = 0,6 À, à âòî-
ðîé – I2 = 0,4 À. Â ýòîì ñëó÷àå àìïåðìåòð, íàõîäÿùèéñÿ â íåðàçâåòâëåííîé
÷àñòè öåïè, ïîêàæåò I = 1 À. Çíà÷èò, ñóììà ñèë òîêà I1 è I2, ïðîõîäÿùåãî
ïî ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûì ïåðâîé è âòîðîé ëàìïî÷êàì, ðàâíà îáùåé
ñèëå òîêà I, ò. å. ñèëå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî íåðàçâåòâëåííîé ÷àñòè öåïè:

  I = I1 + I2.    (2)

Åñëè â öåïè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíÿþòñÿ n ëàìïî÷åê, òî ñèëà îáùåãî
òîêà â öåïè áóäåò âûðàæàòüñÿ ôîðìóëîé

I  = I1 + I2 + I3 + . . . + In.    (3)

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé îáùàÿ ñèëà òîêà â
öåïè ðàâíà ñóììå ñèë òîêà â êàæäîé âåòâè.

Ðèñ. 76
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R1R2

R1 + R2

Ñîïðîòèâëåíèå ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè

Ñîãëàñíî çàêîíó Îìà, ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî ïåðâîé ëàìïî÷êå â
öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 76, ðàâíà  I1 =      , ñèëà òîêà âòîðîé ëàìïî÷êè –

I2 =     , à îáùàÿ ñèëà òîêà – I =      . Çäåñü R1 è R2 – ýëåêòðè÷åñêèå ñîïðî-

òèâëåíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ëàìïî÷åê, R – îáùåå ñîïðîòèâëåíèå îáåèõ
ëàìïî÷åê. Ïîäñòàâèâ ýòè òðè ôîðìóëû â ôîðìóëó (2), ïîëó÷èì:

Åñëè â öåïè ïàðàëëåëüíî ñîåäèíÿþòñÿ n ëàìïî÷åê, òî âåëè÷èíà, îá-
ðàòíàÿ îáùåìó ñîïðîòèâëåíèþ â öåïè, áóäåò ðàâíà:

(5)

Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ
îáùåìó ñîïðîòèâëåíèþ â öåïè, ðàâíà ñóììå âåëè÷èí, îáðàòíûõ
ñîïðîòèâëåíèþ êàæäîãî ïðîâîäíèêà.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ èëè íà ïðàêòèêå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëó÷àè ïàðàë-
ëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ òîëüêî äâóõ ïîòðåáèòåëåé. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âìåñòî
ôîðìóëû (4) äëÿ îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùåé:

                        R =           . (6)

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â ïàðàëëåëüíî ïîäñîåäèíåíû ëàìïî÷êà,

õîëîäèëüíèê è òåëåâèçîð. Îïðåäåëèòå îáùóþ ñèëó òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî îò ñåòè
ïîòðåáèòåëÿìè, ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ è îáùåå ñîïðîòèâëåíèå
ïîòðåáèòåëåé, åñëè ïî ëàìïî÷êå ïðîõîäèò òîê 0,5 À, ïî õîëîäèëüíèêó – 0,4 À, ïî
òåëåâèçîðó – 1 À.

  Äàíî:        Ôîðìóëà:     Ðåøåíèå:
U = 220 Â;   I = I1 + I2 + I3;   I = 0,5 A + 0,4 A + 1 A = 1,9 A;
I1  =  0,5 A;
I2  =  0,4 A;
I3 = 1 A.

  Íàéòè:
I  −  ?  R1 − ?
R2 − ?   R3  − ?
    R − ?

Îòâåò: I = 1,9 A, R1 = 440 Îì, R2 = 550 Îì, R3 = 220 Îì, R ≈ 116 Îì.

R2

U
R
U

R1

U

§ 21. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïîòðåáèòåëåé

I
UR =

I1

UR1 = ;
I2

UR2 = ;

I3

U R3 = ;

R1 =
220 Â
0,5 A

= 440 Îì;R2 =
220 Â
0,4 A

= 550 Îì;

R3 =
220 Â = 220 Îì;
1 A

≈116 Îì.R =
220 Â
1,9 A

R1R2+R1R3+R2R3

R1R2R3R = .

èëè

R
U

R1

U
R2

U
+= èëè    .         (4)R

1
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1
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1
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1
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1
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.
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.
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≈116 Îì;
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Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

1. Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèåì â öåïè ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáè-
òåëåé è íàïðÿæåíèåì íà êîíöàõ êàæäîãî ïîòðåáèòåëÿ, âêëþ÷åííîãî â öåïü?

2. Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó ñèëîé òîêà â ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííîì ïîòðåáèòåëå è
îáùèì íàïðÿæåíèåì â öåïè?

3. Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó îáùèì ñîïðîòèâëåíèåì ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîòðå-
áèòåëåé è ñîïðîòèâëåíèåì êàæäîãî ïðîâîäíèêà?

1. Äâà ïîòðåáèòåëÿ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 3 è 6 Îì ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Îïðåäå-
ëèòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè, âêëþ÷àþùåãî ïîòðåáèòåëåé.

2. Ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîäêëþ÷åíû ÷åòûðå ëàìïî÷êè ñ ñîïðîòèâëåíèåì êàæ-
äîé, ðàâíûì 110 Îì. Îïðåäåëèòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè.

3. Òðè ïîòðåáèòåëÿ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 10; 15 è 30 Îì ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî.
Îïðåäåëèòå  ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè, âêëþ÷àþùåãî ïîòðåáèòåëåé.

4. Äâå ëàìïî÷êè ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 40 è 80 Îì ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåíû äðóã ñ
äðóãîì. Êàêèì áóäåò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå íà äàííîì ó÷àñòêå öåïè? Íàéäèòå
ñèëó òîêà â êàæäîé ëàìïî÷êå è îáùóþ ñèëó òîêà â öåïè, åñëè íàïðÿæåíèå â
ëàìïî÷êàõ ðàâíî 8 Â.

5. Â æèëèùå ãîðÿò øåñòü ëàìïî÷åê, ïàðàëëåëüíî ïîäñîåäèíåííûõ ê ñåòè íàïðÿ-
æåíèåì 220 Â. Ñîïðîòèâëåíèå äâóõ èç íèõ ñîñòàâëÿåò ïî 200 Îì, ñëåäóþùèõ
äâóõ – ïî 400 Îì, ïîñëåäíèõ äâóõ – ïî 800 Îì. Âû÷èñëèòå îáùåå ñîïðîòèâëå-
íèå ëàìïî÷åê, ñèëó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî êàæäîé, è îáùóþ ñèëó òîêà, ïî-
òðåáëÿåìîãî èìè âñåìè îò ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.

Äîïóñòèì, ÷òî â ëþñòðå ãîñòèíîé âàøåãî äîìà ãîðÿò ïÿòü îäèíàêîâûõ ëàìïî÷åê,
ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì. Âû÷èñëèòå ñèëó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî êàæ-
äîé ëàìïî÷êå, ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëè îäíîé ëàìïî÷êè è îáùåå ñîïðîòèâëåíèå âñåõ
ëàìïî÷åê â ëþñòðå, åñëè ÷åðåç ïðîâîä, ñîåäèíåííûé ñ ëþñòðîé, ïðîõîäèò òîê 4,5 À.

§ 22. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ È
ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÃÎ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà)

Îáîðóäîâàíèå: èñòî÷íèê òîêà (àêêóìóëÿòîð), äâà íèêåëèíîâûõ ïðîâîäíèêà â ôîðìå
ñïèðàëè, àìïåðìåòð, âîëüòìåòð, êëþ÷, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

I. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïîòðåáèòåëåé

1. Ñîáåðèòå öåïü èç èñòî÷íèêà òîêà, äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåí-
íûõ ïîòðåáèòåëåé – íèêåëèíîâûõ ïðîâîäíèêîâ â ôîðìå ñïèðàëè è êëþ÷à.
Íà÷åðòèòå ñõåìó ñîáðàííîé öåïè (ðèñ. 77).

2. Ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà èçìåðüòå ñèëó òîêà I â öåïè.
3. Ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà èçìåðüòå íàïðÿæåíèÿ U1 è U2 íà îòäåëüíûõ

ïðîâîäíèêàõ. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó U = U1 + U2, îïðåäåëèòå îáùåå íàïðÿæå-
íèå.
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4. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó R =  U/I , ðàññ÷èòàéòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå.
5. Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè R1 =  U1/I  è R2 =  U2 /I , âû÷èñëèòå

ñîïðîòèâëåíèå êàæäîãî ïðîâîäíèêà.
6. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû R = R1 + R2 âû÷èñëèòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå.

Ðåçóëüòàòû çàïèøèòå â òàáëèöó.
7. Ñðàâíèòå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïï. 4 è 6.
8. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû (òàáë. 5)  è ñäåëàéòå âûâîäû.

Òàáëèöà 5

 I U1 U2 U =U1+U2 R=U/I R1=U1 /I R2=U2 /I R=R1+R2

II. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ïîòðåáèòåëåé

1. Ñîáåðèòå öåïü èç èñòî÷íèêà òîêà, äâóõ ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ
íèêåëèíîâûõ ïðîâîäíèêîâ â ôîðìå ñïèðàëè è êëþ÷à. Íà÷åðòèòå ñõåìó
ñîáðàííîé öåïè.(ðèñ. 78).

2. Ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà èçìåðüòå íàïðÿæåíèå U íà êîíöàõ ïðîâîäíè-
êîâ.

3. Ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà èçìåðüòå ñèëû òîêà I1 è I2, ïðîõîäÿùåãî ïî
îòäåëüíûì ïðîâîäíèêàì. Íàéäèòå îáùóþ ñèëó òîêà ïî ôîðìóëå I = I1 + I2.

4. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó R =  U/I , ðàññ÷èòàéòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå.
5. Ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè R1 = U/I1 è R2 = U/I2, âû÷èñëèòå ñîïðîòèâëå-

íèå êàæäîãî  ïðîâîäíèêà. Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû R  = R1R2 /(R1+R2) âû÷èñ-
ëèòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå. Ðåçóëüòàòû çàïèøèòå â òàáëèöó.

6. Ñðàâíèòå çíà÷åíèÿ îáùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïï. 4 è 5.
7. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû (òàáë. 6) è ñäåëàéòå âûâîäû.

Òàáëèöà 6

Ðèñ. 77 Ðèñ. 78

U I1 I =I1+I2I2 R =U/I R1=U/I1 R=R1R2/(R1+R2)R2=U/I2

§ 22. Èçó÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ïîòðåáèòåëåé
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1. Êàêîé âèä èìååò ôîðìóëà çàêîíà Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè?
2. Êàê âû÷èñëÿþòñÿ îáùåå íàïðÿæåíèå è îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè ïðè

ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé?
3. Êàê âû÷èñëÿþòñÿ îáùàÿ ñèëà òîêà è îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè ïðè

ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé?

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÃËÀÂÅ II

• Óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàçûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

• Äëÿ îáðàçîâàíèÿ â ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû â íåì
ñóùåñòâîâàëî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

• Ïîñòîÿííîå ðàâíîìåðíîå òå÷åíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûì òîêîì. Èñòî÷íèêîì ïîñòîÿííîãî òîêà íàçûâàåòñÿ èñòî÷íèê, â êîòîðîì
èìåþòñÿ ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ïîëþñà è îáðàçóåòñÿ ïîñòîÿííûé
òîê.

• Â ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå è àêêóìóëÿòîðå õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ
â ýëåêòðè÷åñêóþ.

• Èñòî÷íèê òîêà, ïðîâîäíèê, ïîòðåáèòåëü è êëþ÷ ñîñòàâëÿþò ïðîñòåéøóþ ýëåê-
òðè÷åñêóþ öåïü.

• Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåòàëëàõ åñòü ðåçóëüòàò óïîðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ (ïîòî-
êà) ýëåêòðîíîâ.

• Çà íàïðàâëåíèå òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè óñëîâíî ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå äâè-
æåíèÿ ïî ïðîâîäíèêó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò ïîëîæèòåëüíîãî
ïîëþñà èñòî÷íèêà òîêà ê îòðèöàòåëüíîìó.

• Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ðàáîòå, âûïîëíÿåìîé ïðè
ïðîõîæäåíèè çàðÿäà â 1 Êë ïî îòäåëüíîìó îòðåçêó öåïè, íàçûâàåòñÿ
íàïðÿæåíèåì ìåæäó êîíöàìè ýòîãî îòðåçêà öåïè:

• Ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà. Âîëüòìåòð  âêëþ-
÷àåòñÿ  â  ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïàðàëëåëüíî ïîòðåáèòåëþ, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî
èçìåðÿåòñÿ.

• Ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ÷èñëåííî ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó ýëåêòðè÷åñêîãî çà-
ðÿäà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà  â  åäèíèöó âðå-
ìåíè, íàçûâàåòñÿ ñèëîé òîêà.

• Ñèëà òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èçìåðÿåòñÿ ïðèáîðîì, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ àì-
ïåðìåòðîì. Àìïåðìåòð âêëþ÷àåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ïîòðåáëåíèÿ, ñèëà òîêà
êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî.

• Ñâîéñòâî ïðîâîäíèêà ïðåïÿòñòâîâàòü ïðîòåêàíèþ òîêà â öåïè íàçû-
âàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé R. Ýëåê-
òðè÷åñêîå ñâîéñòâî âåùåñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé, íàçûâàå-
ìîé óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì:

• Çàêîí Îìà äëÿ îäíîé ÷àñòè öåïè: Ñèëà òîêà â ïðîâîäíèêå ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ ìåæäó åãî êîíöàìè è îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíà ñîïðîòèâëåíèþ ïðîâîäíèêà:

R = ρ    .
S
l

I =
R
U .

Îñíîâíûå âûâîäû ïî ãëàâå II

U = q
A .

I = t
q .



61

Ãëàâà II. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê

R
1

R1

1
R2

1
R3

1
Rn

1=       +       +       + . . . +       .

• Ðåçèñòîð — ýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð ñ îïðåäåëåííûì ñîïðîòèâëåíèåì, èñïîëüçó-
åìûé äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

• Ðåîñòàò — ýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ, ò.å. èçìå-
íåíèÿ ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

• Ïîòåíöèîìåòð — ýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ, ò.å.
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

• Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ïîòðåáèòåëåé îáùåå íàïðÿæåíèå â öåïè áóäåò
ðàâíî ñóììå íàïðÿæåíèé âñåõ ïîòðåáèòåëåé, âêëþ÷åííûõ â öåïü: R  = R1 + R2 +
+ R3 + . . . + R n.

• Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ïðîâîäíèêîâ âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ îáùåìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ öåïè, ðàâíà ñóììå âåëè÷èí, îáðàòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿì êàæäîãî

ïðîâîäíèêà:

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÇÀÄÀ×È ÄËß ÏÎÂÒÎÐÅÍÈß ÃËÀÂÛ II

1. Ïî÷åìó ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ïðîâîäíèêó ïðîõîäèò òîê?

2. Êàê íà ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå óñëîâíî îáîçíà÷àþòñÿ èñòî÷íèê òîêà, êëþ÷, ëàìïî÷êà,
àìïåðìåòð, âîëüòìåòð, ðåçèñòîð è ïîòåíöèîìåòð?

3. Íà÷åðòèòå ïðîñòåéøóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó.

4. Íà÷åðòèòå òàêóþ ñõåìó  ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ÷òîáû êàæäàÿ èç äâóõ ëàìïî÷åê,
èìåþùèõñÿ â íåé, âêëþ÷àëàñü ñàìîñòîÿòåëüíî.

5. Ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïðîâîäíèêà çà 1 íñ ïðè
ñèëå òîêà 32 ìêÀ?

6. ×åðåç ëàìïî÷êó â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè ïðîøåë çàðÿä â
10 Êë è âûïîëíåíà ðàáîòà â 50 Äæ. Ïîä êàêèì íàïðÿæåíèåì ãîðåëà ëàìïî÷êà?

7. Ñîòîâûé òåëåôîí ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó òîêà ñ íàïðÿæåíèåì 6 Â. Êàêàÿ ðàáîòà
ñîâåðøàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç íåãî â òå÷åíèå êàêîãî-òî âðåìåíè çàðÿäà, ðàâíîãî
200 Êë?

8. Ïåðåíîñíûé ìàãíèòîôîí ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó òîêà ñ íàïðÿæåíèåì 12 Â. Êàêîé
çàðÿä äîëæåí ïðîéòè ÷åðåç ìàãíèòîôîí, ÷òîáû áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà 600 Äæ?

9. Âîëüòìåòð, ñîåäèíåííûé ñ ëàìïî÷êîé, ïîêàçûâàåò 8 Â. Ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ äîëæíî
ïðîéòè ÷åðåç ñïèðàëü ëàìïî÷êè, ÷òîáû ñîâåðøèëàñü ðàáîòà 40 Äæ? Çàðÿä îäíîãî
ýëåêòðîíà ðàâåí −1,6·10−19 Êë.

10. Èçâåñòíî, ÷òî ÷åðåç ëàìïî÷êó ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè çà 10 ìèí ïðîõîäèò çàðÿä, ðàâíûé
90 Êë. Êàêóþ ñèëó òîêà ïîêàæåò àìïåðìåòð â öåïè?

11. Ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî öåïè ñ ëàìïî÷êîé, ðàâíà 0,5 À. Ñêîëüêî êóëîíîâ ïðîéäåò
÷åðåç ñïèðàëü ëàìïî÷êè çà 1 ìèí? Âû÷èñëèòå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç
ëàìïî÷êó çà ýòî âðåìÿ.

12. Ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ëàìïî÷êó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ðàâíà 0,5 À. Çà ñêîëüêî
âðåìåíè ÷åðåç ñïèðàëü ëàìïî÷êè ïðîéäåò çàðÿä, ðàâíûé 400 Êë?

13. Àêêóìóëÿòîð â òå÷åíèå 48 ÷ ìîæåò äàâàòü òîê ñèëîé 4 À. Êàêîé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä
ìîæåò íàêîïèòü ýòîò àêêóìóëÿòîð?
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14. Âû÷èñëèòå ñîïðîòèâëåíèå æåëåçíîé ïðîâîëîêè äëèíîé 1 ì è ñå÷åíèåì: a) 2 ìì2;
á) 4 ìì2; â) 0,5 ìì2; ã) 0,01 ìì2.

15. Âî ñêîëüêî  ðàç èçìåíèòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà (áåç èçîëÿöèè), åñëè åãî
ñâåðíóòü ïîïîëàì è ñêðóòèòü?

16. Íà ñïåöèàëüíîì ñòàíêå ïðîâîëîêó ïðîòÿãèâàþò òàê, ÷òî îíà ñòàíîâèòñÿ äëèííåå è
òîíüøå â äâà ðàçà. Êàê èçìåíèòñÿ åå ñîïðîòèâëåíèå â ðåçóëüòàòå ïðîòÿãèâàíèÿ?

17. Ðàññ÷èòàéòå ñîïðîòèâëåíèå ìåäíîãî ïðîâîäà, äëèíà êîòîðîãî 9 êì, à ïëîùàäü ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 60 ìì2.

18. Âû÷èñëèòå è ñðàâíèòå ñîïðîòèâëåíèÿ àëþìèíèåâîãî è íèõðîìîâîãî ïðîâîäîâ, åñëè
êàæäûé èìååò äëèíó 10 ì è ñå÷åíèå 0,2 ìì2.

19. Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè äëèíîé 50 ì è ïëîùàäüþ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 5 ìì2.

20. Ñîïðîòèâëåíèå ìåäíîé ïðîâîëîêè ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 1 ìì2 ðàâíî
20 Îì. Íàéäèòå äëèíó ïðîâîäà.

21. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîëîêè äëèíîé 4 ì è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 0,5 ìì2

ðàâíî 0,2 Îì. Èç êàêîãî âåùåñòâà èçãîòîâëåíà ïðîâîëîêà?

22. Èìåþòñÿ äâà îòðåçêà ïðîâîëîêè, èçãîòîâëåííûå èç îäíîãî è òîãî æå ìàòåðèàëà.
Äëèíà ïåðâîãî 10 ì, ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 0,2 ìì2, äëèíà âòîðîãî – 1 ì,
ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ — 1 ìì2. Ñîïðîòèâëåíèå êàêîé ïðîâîëîêè áîëüøå è
âî ñêîëüêî ðàç?

23. Îáìîòêà ðåîñòàòà ñîïðîòèâëåíèåì 84 Îì âûïîëíåíà èç íèêåëèíîâîé ïðîâîëîêè ñ
ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî  ñå÷åíèÿ 1 ìì2. Êàêîâà äëèíà ïðîâîëîêè?

24. Ïåðåä âàìè íèõðîìîâàÿ è àëþìèíèåâàÿ ïðîâîëîêà. Äëèíà è ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ îäèíàêîâûå. Âî ñêîëüêî ðàç ñîïðîòèâëåíèå íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè áîëüøå
ñîïðîòèâëåíèÿ àëþìèíèåâîé?

25. Õðîìåëåâàÿ ïðîâîëîêà êàêîé äëèíû ïîòðåáóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñïèðàëè, ïëî-
ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîòîðîé ðàâíà 0,3 ìì2, à ñîïðîòèâëåíèå – 9 Îì?

26. Ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëè äëèíîé 5 ì, èçãîòîâëåííîé èç íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè, ðàâ-
íî 2 Îì. Íàéäèòå ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïðîâîëîêè.

27. Ñêîëüêî ìåòðîâ íèêåëèíîâîé ïðîâîëîêè ñå÷åíèåì 0,2 ìì2 ïîòðåáîâàëîñü äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ ïîëçóíêîâîãî ðåîñòàòà, èìåþùåãî ñîïðîòèâëåíèå 30 Îì?

28. Â îäíó è òó æå ñåòü âêëþ÷àþò ðàçëè÷íûå áûòîâûå ïðèáîðû: ëàìïó, óòþã è õîëî-
äèëüíèê. Ïî÷åìó ÷åðåç ýòè ïðèáîðû ïðîõîäèò íåîäèíàêîâîé ñèëû òîê?

29. Â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â âêëþ÷åíû ýëåêòðè÷åñêèé ÷àéíèê è ëàìïà. Ñîïðîòèâëå-
íèå ñïèðàëè ÷àéíèêà  44 Îì, ñîïðîòèâëåíèå íèòè íàêàëà ëàìïû — 440 Îì. ×åìó
ðàâíà ñèëà òîêà â òîì è äðóãîì ïðèáîðå?

30. Ðåîñòàò èçãîòîâëåí èç íèêåëèíîâîé ïðîâîëîêè äëèíîé 40 ì è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ 0,5 ìì2. Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ðåîñòàòà ðàâíî 80 Â. ×åìó ðàâíà ñèëà
òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ðåîñòàò?

31. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé 440 Îì, ãîðèò ïîëíûì íàêàëîì ïðè
ñèëå òîêà 0,5 À. ×åìó ðàâíî íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ ëàìïû?

32. Åñëè ê ïîòðåáèòåëþ ïðèëîæåíî íàïðÿæåíèå 10 Â, òî ñèëà òîêà â íåì áóäåò ðàâíà
0,5 À. Êàêîå íàïðÿæåíèå íóæíî ïðèëîæèòü ê ïðîâîäíèêó, ÷òîáû ñèëà òîêà äîñòèãëà
1 À?

33. Ëàìïî÷êà êàðìàííîãî ôîíàðÿ ïîä íàïðÿæåíèåì 6 Â ãîðèò ïðè ñèëå òîêà 0,5 À. Êà-
êîâî ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëè ëàìïî÷êè?
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34. ×åðåç ëàìïî÷êó, ïîäêëþ÷åííóþ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â, ïðî-
õîäèò òîê 0,4 À. Îïðåäåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ñïèðàëè ëàìïî÷êè.

35. Êàêîå íàïðÿæåíèå íóæíî ïðèëîæèòü ê êîíöàì ïðîâîäíèêà, ÷òîáû ïóñòèòü òîê ñè-
ëîé â 1 À ÷åðåç ïðîâîäíèê ñ ñîïðîòèâëåíèåì 220 Îì?

36. Êàêîå íàïðÿæåíèå íàäî ïðèëîæèòü ê êîíöàì ìåäíîé ïðîâîëîêè ñ ñîïðîòèâëåíèåì
3,4 Îì, ÷òîáû âîçíèê òîê â 2 À? Êàêîâà äëèíà ïðîâîëîêè, åñëè ïëîùàäü åå ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðàâíà 0,25 ìì2?

37. Íàïðÿæåíèå íà àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêå äëèíîé 10 ì è ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ 0,25 ìì2 ðàâíî 10 Â. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî íåé.

38. Íàïðÿæåíèå íà êîíöàõ ðåçèñòîðà ðàâíî 12 Â. Êàêèì äîëæíî áûòü åãî ñîïðîòèâëå-
íèå, ÷òîáû ïî íåìó ïðîøåë òîê â 1 À?

39. Ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, ðàâíî 100 Îì.
Òîê êàêîé ñèëû ïðîéäåò ÷åðåç ðåçèñòîð, åñëè íàïðÿæåíèå íà åãî êîíöàõ ñîñòàâëÿåò
10 Â?

40. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ðåîñòàòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 69, ê íàïðÿæåíèþ 220 Â è ïåðåìå-
ùåíèè ïîëçóíà ïî ñòåðæíþ íà ðàññòîÿíèå 15 ñì îò çàæèìà 1 åãî ñîïðîòèâëåíèå
ðàâíî 55 Îì. Íà êàêîì ðàññòîÿíèè îò çàæèìà 1 äîëæåí íàõîäèòüñÿ ïîëçóí, ÷òîáû ïî
ðåîñòàòó ïðîøåë òîê 0,5 À?

41. Ïîëçóí ïîòåíöèîìåòðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â, íàõîäèòñÿ
íà 2/5 ÷àñòè ñòåðæíÿ. Êàêèì áóäåò íàïðÿæåíèå, ïîëó÷åííîå â ýòîì ïîëîæåíèè
ïîëçóíà?

42. Ìîæíî ëè âêëþ÷èòü â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â ïîòåíöèî-
ìåòð, íà êîòîðîì íàïèñàíî: à) 30 Îì, 5 À; á) 2000 Îì, 0,2À?

43. Íà ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 79, âîëüò-
ìåòð ïîêàçûâàåò 9 Â, àìïåðìåòð — 0,5 À. Îïðåäåëèòå ñîïðî-
òèâëåíèå ñïèðàëè ëàìïî÷êè.

44. Íàéäèòå ñèëó òîêà â ñòàëüíîé ïðîâîëîêå äëèíîé 10 ì è ïëî-
ùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 2 ìì2, íàõîäÿùåéñÿ ïîä íàïðÿ-
æåíèåì 12 ìÂ.

45. Íà ýëåêòðîïëèòêó ñ îòêðûòîé ñïèðàëüþ ïîñòàâèëè ÷àéíèê ñ
âîäîé. Ïðè êèïåíèè ÷àñòü âîäû âûëèëàñü íà ÷àñòü ñïèðàëè. Êàê èçìåíèëàñü ñòåïåíü
íàêàëèâàíèÿ íå çàëèòîé âîäîé ÷àñòè ñïèðàëè?

46. Êàæäàÿ èç äâóõ ëàìï ñ ñîïðîòèâëåíèåì ïî 220 Îì ñîåäèíåíû ïîñëåäîâàòåëüíî è
âêëþ÷åíû â ñåòü íàïðÿæåíèåì 220 Â. ×åìó ðàâíà ñèëà òîêà â êàæäîé ëàìïå?

47. ×åòûðå îäèíàêîâûå ëàìïî÷êè ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäêëþ÷åíû ê ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì
220 Â. Ïîä êàêèì íàïðÿæåíèåì ãîðèò êàæäàÿ ëàìïî÷êà?

48. Ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïîòðåáèòåëåé 100; 200 è 400 Îì, îáùåå
íàïðÿæåíèå â öåïè ðàâíî 10 Â. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â ïîòðåáèòåëÿõ è íàïðÿæåíèå
â êàæäîì èç íèõ. Íà÷åðòèòå ñõåìó öåïè.

49. Ïî äâóì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì ëàìïî÷êàì ïðîõîäèò òîê â 0,1 À. Îïðåäåëè-
òå íàïðÿæåíèå êàæäîé ëàìïî÷êè, ñîïðîòèâëåíèå è îáùåå íàïðÿæåíèå öåïè, åñëè
ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêîâ ðàâíî 25 è 40 Îì.

50. Ñîïðîòèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ïðîâîäíèêîâ ñîñòàâëÿåò 10; 20; 40
è 50 Îì ñîîòâåòñòâåííî, îáùåå íàïðÿæåíèå â öåïè ðàâíî 10 Â. Îïðåäåëèòå ñèëó
òîêà â ïðîâîäíèêàõ è íàïðÿæåíèå â êàæäîì èç íèõ. Íà÷åðòèòå ñõåìó ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè.
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51. Ãèðëÿíäó ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ åëî÷íûõ ëàìïî÷åê íåîáõîäèìî ïîäñîåäè-
íèòü ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â. Ñêîëüêî îäèíàêîâûõ ëàìïî÷åê
íàäî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíèòü, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà êàæäîé ëàìïî÷êå íå ïðå-
âûøàëî 12 Â? Êàêîé âåëè÷èíû òîê ïðîõîäèò ïî ãèðëÿíäå ëàìïî÷åê, åñëè ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñïèðàëè êàæäîé ëàìïî÷êè ðàâíî 15 Îì?

52. Ïî äâóì ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì ýëåêòðè÷åñêèì ëàìïî÷êàì, âêëþ÷åííûì â
ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â, ïðîõîäèò òîê 0,2 À. Îïðåäåëèòå íàïðÿæåíèå â êàæäîé
ëàìïî÷êå, åñëè ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîé ëàìïî÷êè â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå, ÷åì ñîïðî-
òèâëåíèå âòîðîé.

53. Äëÿ åëî÷íîé ãèðëÿíäû âçÿòû ëàìïî÷êè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ñîïðîòèâëåíèå 20
Îì è ïîòðåáëÿåò òîê 0,3 À. Ñêîëüêî òàêèõ ëàìïî÷åê íóæíî ñîåäèíèòü ïîñëåäîâàòåëü-
íî â ãèðëÿíäó, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî âêëþ÷èòü â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â?

54. Äâà ïðîâîäíèêà ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 5 è 20 Îì ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî è âêëþ÷åíû
â öåïü ñ íàïðÿæåíèåì 40 Â. ×åìó ðàâíà ñèëà òîêà â êàæäîì ïðîâîäíèêå?

55. Äâà ïîòðåáèòåëÿ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 25 è 40 Îì ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Îïðåäåëè-
òå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè, âêëþ÷àþùåãî ñîåäèíåííûå ïðîâîäíèêè.

56. Ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîäêëþ÷åíû òðè ëàìïî÷êè ñ ñîïðîòèâëåíèåì â êàæäîé 50
Îì. Îïðåäåëèòå îáùåå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè.

57. Òðè ïîòðåáèòåëÿ ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 20, 40 è 60 Îì ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Îïðå-
äåëèòå ñîïðîòèâëåíèå ó÷àñòêà öåïè, âêëþ÷àþùåãî ïîòðåáèòåëåé.

58. Äâå ëàìïî÷êè ñ ñîïðîòèâëåíèÿìè 220 è 440 Îì ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåíû äðóã ñ äðóãîì.
Êàêèì áóäåò îáùåå ñîïðîòèâëåíèå íà äàííîì ó÷àñòêå öåïè? Íàéäèòå ñèëó òîêà â êàæ-
äîé ëàìïî÷êå è îáùóþ ñèëó òîêà â öåïè, åñëè íàïðÿæåíèå â ëàìïî÷êàõ ðàâíî 220 Â.

59. Êàê èçìåíèòñÿ ïîêàçàíèå àìïåðìåòðà, åñëè îò ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 80, à
ïåðåéòè ê ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 80, á? Íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ ïðåæíèì.

60. Òðè îäèíàêîâûå ëàìïî÷êè ñîåäèíåíû ïî ñõåìå,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 81. Êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ
íàêàë êàæäîé èç ëàìï, åñëè ýòè ëàìïû âûêëþ-
÷àòü ïîî÷åðåäíî?

61. Ê öåïè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 81, ïîäâåäåíî íà-
ïðÿæåíèå 90 Â. Ñîïðîòèâëåíèå ëàìïû Ë2 ðàâíî
ñîïðîòèâëåíèþ ëàìïû Ë1, à ñîïðîòèâëåíèå ëàì-
ïû Ë3 â 4 ðàçà áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ Ë1. Ñèëà
òîêà, ïîòðåáëÿåìàÿ îò èñòî÷íèêà, ðàâíà 0,5 À.
Íàéäèòå ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé ëàìïû, íàïðÿ-
æåíèå â ëàìïàõ Ë2 è Ë3 è ñèëó òîêà â íèõ.

Ðèñ. 80

Ðèñ. 81

a

á



§ 23. ÐÀÁÎÒÀ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÎÊÀ

Ïîíÿòèå î ðàáîòå, âûïîëíÿåìîé òîêîì

Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñîñòîèò èç âíóòðåííåãî è âíåøíåãî
ó÷àñòêîâ. Íà âíóòðåííåì ó÷àñòêå öåïè — â èñòî÷íèêå òîêà, íàïðèìåð â
ãàëüâàíè÷åñêîì ýëåìåíòå, õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè-
÷åñêóþ.

Íà âíåøíåì ó÷àñòêå öåïè, ê êîòîðîìó ïîäêëþ÷åí ïîòðåáèòåëü, ýëåê-
òðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ, òåïëîâóþ, ñâåòîâóþ è
äðóãèå âèäû ýíåðãèè. Íàïðèìåð, â ïîäêëþ÷åííîì ê öåïè ýëåêòðîäâèãàòå-
ëå ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíè÷åñêóþ, à â ëàìïî÷êå —
â òåïëîâóþ è ñâåòîâóþ.

Ïðåâðàùåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â ýíåðãèþ äðóãîãî âèäà â ïîòðå-
áèòåëÿõ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàáîòû, âûïîëíÿåìîé òîêîì. Ðàññìîò-
ðèì, îò êàêèõ âåëè÷èí çàâèñèò ðàáîòà òîêà.

Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèÿ, U =      . Îòñþäà íàõîäèì âûïîë-
íåííóþ ðàáîòó

 A  = U q.

Èç ôîðìóëû ñèëû òîêà I =     ñëåäóåò, ÷òî q = It. Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæå-

íèå â (1), íàéäåì ðàáîòó, âûïîëíåííóþ òîêîì:

A = I U  t. (2)

Ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âûïîëíåííàÿ çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ,
ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñèëû òîêà íà íàïðÿæåíèå è âðåìÿ.

Çà åäèíèöó ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðèíÿò äæîóëü (Äæ), èëè
âàòò ⋅ ñåêóíäà (Âò ⋅ ñ). 1 Äæ = 1À ⋅ 1Â ⋅ 1ñ = 1Âò ⋅ ñ. Î òîì, ÷òî òàêîå âàòò
è åäèíèöåé èçìåðåíèÿ êàêîé âåëè÷èíû îí ÿâëÿåòñÿ, âû óçíàåòå èç
ñëåäóþùåãî ïàðàãðàôà.

1 äæîóëü — ýòî ðàáîòà, âûïîëíåííàÿ òîêîì 1 À â òå÷åíèå 1 ñ íà
ó÷àñòêå öåïè íàïðÿæåíèåì 1 B.

q
A
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q

ÃËÀÂÀ III

ÐÀÁÎÒÀ È ÌÎÙÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÎÊÀ

653– Ôèçèêà 8

(1)
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Òàê êàê âàòò ⋅ ñ î÷åíü ìàëåíüêàÿ åäèíèöà, íà ïðàêòèêå âìåñòî íåå
èñïîëüçóåòñÿ âàòò ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ÷àñ (Âò ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ÷). Ïðè ýòîì 1 Âò ⋅ ÷ = 3600 Âò ⋅  ñ = 3600 Äæ.
Íà ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ïðîèçâîäíûå åäèíèöû ðàáîòû
òîêà — ãåêòîâàòò ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ÷àñ (ãÂò ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ÷), êèëîâàòò ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ÷àñ (êÂò ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ÷) è ìåãàâàòò
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ÷àñ (ÌÂò ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ÷). Ïðè ýòîì:

1 ãÂò ⋅ ÷ = 100 Âò ⋅ ÷, 1 êÂò ⋅ ÷ = 10 ãÂò ⋅ ÷, 1 ÌÂò ⋅ ÷ = 1000000 Âò ⋅ ÷.

Âû÷èñëåíèå èçðàñõîäîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè

Âåëè÷èíà èçðàñõîäîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå, âûïîëíåí-
íîé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì.

Îáîçíà÷èâ èçðàñõîäîâàííóþ ýíåðãèþ ÷åðåç W,
ïîëó÷èì âûðàæåíèå

W = IUt. (3)

Ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ò.å. ïîòðà÷åííàÿ íà
ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, èçìåðÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà — ýëåêòðè÷åñêîãî
ñ÷åò÷èêà (ðèñ. 82).

Ýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê ïîäêëþ÷àåòñÿ ê öåïè
ïîòðåáèòåëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ
ñ÷åò÷èêà ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè æèëèùà ïîêàçàíà
íà ðèñ. 83.

Ïîêàçàíèÿ ñ÷åò÷èêà ó÷èòûâàþòñÿ â êÂò ⋅ ÷. Íàïðèìåð, äîïóñòèì, ÷òî
ñ÷åò÷èê ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì èëè ýëåêòðîííûé ñ÷åò÷èê ïîêàçûâàþò ðàñ-
õîä ýëåêòðîýíåðãèè 354,6 êÂò ⋅ ÷. Ýòî – êîëè÷åñòâî èçðàñõîäîâàííîé ýíåð-
ãèè ñ ìîìåíòà óñòàíîâêè ýëåêòðîñ÷åò÷èêà.

Îáû÷íî ïëàòà çà ïîòðåáëÿåìóþ ýëåêòðîýíåðãèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ åæå-
ìåñÿ÷íî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî çíàòü, ñêîëüêî ýëåêòðîýíåðãèè èçðàñ-
õîäîâàíî â òå÷åíèå ìåñÿöà. Òàê, â íà÷àëå ìåñÿöà ñ÷åò÷èê ïîêàçûâàë 312,2
êÂò ⋅ ÷, à â êîíöå ìåñÿöà – 354,6 êÂò ⋅ ÷. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî
èçðàñõîäîâàííîé ýíåðãèè â ìåñÿö áóäåò ðàâíî 354,6 êÂò ⋅ ÷ – 312,2 êÂò ⋅
÷ = 42,4 êÂò ⋅ ÷.

Òàðèôíàÿ ñòîèìîñòü 1 êÂò ⋅ ÷ óñòàíàâëèâàåòñÿ ãîñóäàðñòâîì. Óìíîæèâ
âåëè÷èíó èçðàñõîäîâàííîé çà îäèí ìåñÿö ýëåêòðîýíåðãèè íà òàðèôíóþ
ñòîèìîñòü êÂò ⋅ ÷, ìîæíî îïðåäåëèòü ñóììó ìåñÿ÷íîé îïëàòû ýëåêòðî-
ýíåðãèè.

Ðèñ. 82

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ðèñ. 83
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t
A

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷
Ñèëà òîêà â öåïè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñåòè íàïðÿæå-

íèåì 220 Â, ðàâíà 3 À. Êàêóþ ðàáîòó âûïîëíÿåò äâèãàòåëü â òå÷åíèå 1 ÷,
åñëè åãî êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ñîñòàâëÿåò 80%?

  Äàíî:       Ôîðìóëà:     Ðåøåíèå:
I = 3 A;     A = IUt ;   A  = 3 A ⋅ 220 Â  ⋅ 3 600 ñ  =  2 376 000 Äæ;
U = 220 Â;
t  = 1 ÷ = 3 600 ñ;
η = 80%.

Íàéòè
Aï − ?
                                        Îòâåò: Aï ≈ 1,9 ÌÄæ.

1. Êàê âûðàæàåòñÿ ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà?
2. Â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ ðàáîòà òîêà?
3. Èçëîæèòå ñâîè ñîîáðàæåíèÿ ïî ïîâîäó èçðàñõîäîâàííîé ýëåêòðîýíåðãèè.
4. Ñ ïîìîùüþ êàêîãî ïðèáîðà è êàê èçìåðÿåòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ?
5. Ïðîàíàëèçèðóéòå ôîðìóëó (3), ïîäóìàéòå î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî äåëàòü äëÿ

ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè, è ñäåëàéòå âûâîäû.

1. Ïî ïðîâîäó, ñîåäèíåííîìó ñ ýëåêòðîäâèãàòåëåì, ïðîõîäèò òîê 0,5 À, íàïðÿ-
æåíèå â íåì – 20 Â. Êàêóþ ðàáîòó âûïîëíèò äâèãàòåëü çà 1 ÷, åñëè åãî ÊÏÄ
ðàâåí 80%?

2. Ñêîëüêî ýëåêòðîýíåðãèè áóäåò èçðàñõîäîâàíî çà 1 ìèí, åñëè íàïðÿæåíèå â
ëàìïî÷êå êàðìàííîãî ôîíàðÿ ðàâíî 4,5 Â, à ñèëà òîêà – 0,2 À?

3. ×åðåç ðàñòâîð ìåäíîãî êóïîðîñà â èñòî÷íèêå òîêà ïðîõîäèò çàðÿä 500 Êë. Êàêóþ
ðàáîòó âûïîëíèë òîê, åñëè íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ 2 Â?

4. Ñîãëàñíî ïîêàçàíèÿì ñ÷åò÷èêà, â æèëèùå â òå÷åíèå ìåñÿöà (30 äíåé) áûëî
èçðàñõîäîâàíî 33 êÂò ⋅ ÷ ýëåêòðîýíåðãèè. Òîê êàêîé âåëè÷èíû ïðîòåêàë ïî öåïè
ïðè âêëþ÷åííûõ ïîòðåáèòåëÿõ, åñëè åæåäíåâíî îíè áûëè âêëþ÷åíû â ñðåäíåì
ïî ïÿòü ÷àñîâ îäíîâðåìåííî?

Âû÷èñëèòå ñ ïîìîùüþ âàøåãî ýëåêòðîñ÷åò÷èêà êîëè÷åñòâî èçðàñõîäîâàííîé çà
ñóòêè ýëåêòðîýíåðãèè è ñòîèìîñòü åå îïëàòû.

§ 24. ÌÎÙÍÎÑÒÜ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÎÊÀ

Ïîíÿòèå î ìîùíîñòè òîêà

Ýëåêòðè÷åñêèå ïðèáîðû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ìîùíîñòè ïðî-
õîäÿùåãî ïî íèì òîêà. Íàïðèìåð, ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè îò-
ëè÷àåòñÿ îò ìîùíîñòè õîëîäèëüíèêà èëè òåëåâèçîðà. Äàæå ñàìè ëàìïû
áûâàþò ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè.

Ìîùíîñòü òîêà Ð  íàõîäÿò ïóòåì äåëåíèÿ ðàáîòû òîêà À íà âðåìÿ t,
ïîòðà÷åííîå íà âûïîëíåíèå ýòîé ðàáîòû, ò.å.

    P =   .  (1)

§ 24. Ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

  Aï =            .
100%

A ⋅η = 1 900 800 Äæ ≈ 1,9 ÌÄæ.

Aï =                                      =
100%

2 376 000 Äæ ⋅ 80%
⋅100%;η =

Aîáù

Aï
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Èçâåñòíî, ÷òî ðàáîòà, âûïîëíåííàÿ òîêîì çà âðåìÿ t, ðàâíà A = IUt.
Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â ôîðìóëó (1), íàéäåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå
ìîùíîñòè:

   P = IU. (2)

Ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñòâà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñèëû
òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî íåìó, è ïðèëîæåííîãî ê íåìó íàïðÿæåíèÿ.

Çà îñíîâíóþ åäèíèöó ìîùíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðèíÿò âàòò
(Âò) â ÷åñòü àíãëèéñêîãî ó÷åíîãî Äæåéìñà Âàòòà (1736–1819), êîòîðûé
èçîáðåë ïàðîâóþ ìàøèíó.

Îäèí âàòò – ýòî ìîùíîñòü òîêà ñèëîé 1 À íà ó÷àñòêå öåïè
íàïðÿæåíèåì 1 Â.

Íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå ïðîèçâîäíûå åäèíèöû ìîùíîñòè —
ãåêòîâàòò (ãÂò), êèëîâàòò (êÂò) è ìåãàâàòò (ÌÂò). Ïðè ýòîì 1 ãÂò =
100 Âò, 1 êÂò = 1000 Âò, 1 ÌÂò = 1000000 Âò.

Ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñòâà

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (2), äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè òîêà ó ïîòðå-
áèòåëåé ýëåêòðè÷åñòâà íåîáõîäèìî çíàòü ñèëó òîêà è íàïðÿæåíèå.

Îáû÷íî íà ýëåêòðîïðèáîðàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïîòðåáèòåëÿìè òîêà, îáîç-
íà÷àåòñÿ ìîùíîñòü, íà êîòîðóþ îíè ðàññ÷èòàíû. Íàïðèìåð, ïðè ïîêóïêå
îñâåòèòåëüíûõ ëàìïî÷åê ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íà âåëè÷èíó èõ ìîù-
íîñòè. Â áûòó ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ëàìïî÷êè ìîùíîñòüþ 60; 100; 150;
200 Âò. ×åì áîëüøå ìîùíîñòü ëàìïî÷êè, òåì ÿð÷å îíà ñâåòèò è òåì áîëü-
øå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ðàñõîäóåò. Ìîùíîñòü ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîïðè-
áîðîâ íåîäèíàêîâà (òàáë. 7).

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Äâå ëàìïî÷êè ìîùíîñòüþ 100 è 200 Âò ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åíû ê ñåòè

íàïðÿæåíèåì 220 Â. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â êàæäîé ëàìïî÷êå, îáùóþ ñèëó òîêà
â îáåèõ ëàìïî÷êàõ, ñîïðîòèâëåíèå êàæäîé ëàìïî÷êè è îáùåå ñîïðîòèâëåíèå îáåèõ
ëàìïî÷åê.

Ýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð P, Âò

Êîìïüþòåð
Òåëåâèçîð

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà

Óòþã

40−200
50−300

60−500

500−2000

¹ ¹P, ÂòÝëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð

Ýëåêòðè÷åñêèå ÷àñû
Ñîòîâûé òåëåôîí

Êàðìàííûé ôîíàðü

Ïåðåí. ðàäèîïðèåìíèê

1
2

3

4

5
6

7

8

0,1
0,3−1

1−3

2−10

Òàáëèöà 7
Ìîùíîñòü îòäåëüíûõ ýëåêòðîïðèáîðîâ
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     Äàíî:     Ôîðìóëà: Ðåøåíèå:
  P1 = 100 Âò;
  P2 = 200 Âò;
  U  = 220 Â.

   Íàéòè:
  I1− ? I2−?
  I −? R1−?
  R2−? R−?

Îòâåò: I1 ≈ 0,45 A, I2 ≈ 0,91 A, I ≈ 1,36 A,
R1 ≈ 489 Îì, R2 ≈ 242 Îì, R ≈ 162 Îì.

1. Êàê âûðàæàåòñÿ ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà?
2. Â êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðÿåòñÿ ìîùíîñòü òîêà?
3. ×òî âû çíàåòå î ìîùíîñòè ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñòâà?
4. Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé çàêîíà Îìà è ôîðìóëîé (2), âûâåäèòå âûðàæåíèå

ìîùíîñòè òîêà ñ ïîìîùüþ ñèëû òîêà è ñîïðîòèâëåíèÿ, à òàêæå ñ ïîìîùüþ
íàïðÿæåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ.

1. Íàéäèòå ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â è ñèëå
òîêà   10 À.

2. Íàéäèòå ìîùíîñòü óòþãà, ðàáîòàþùåãî ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â è ñèëå òîêà 5 À.
3. Â æèëèùå îäíîâðåìåííî ðàáîòàþò äâå ëàìïî÷êè ìîùíîñòüþ ïî 60 Âò è òðè

ëàìïî÷êè – ïî 100 Âò, õîëîäèëüíèê – 75 Âò, òåëåâèçîð – 200 Âò, óòþã – 1 êÂò
è ýëåêòðîïëèòà ìîùíîñòüþ 2 êÂò, ïîäêëþ÷åííûå ê ñåòè 220 Â. Òîê êàêîé
âåëè÷èíû ïðîõîäèò ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê?

4. Ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åíû ëàìïî÷êè ìîùíîñòüþ
60 è 100 Âò. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ.

Çàïèøèòå ìîùíîñòü, óêàçàííóþ íà ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êå, ðàññ÷èòàííîé íà
íàïðÿæåíèå 220 Â. Êàêîé òîê ïðîõîäèò ïî ñïèðàëè ëàìïî÷êè ïðè åå ãîðåíèè?

§ 25. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÎÙÍÎÑÒÈ ÒÎÊÀ È
ÏÎÒÐÅÁËßÅÌÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ Â ËÀÌÏÎ×ÊÅ

(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî çàíÿòèÿ)

Îáîðóäîâàíèå: èñòî÷íèê òîêà (àêêóìóëÿòîð), ëàìïî÷êà,
àìïåðìåòð, âîëüòìåòð, êëþ÷, ïðîâîäà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñîáåðèòå öåïü èç èñòî÷íèêà òîêà, ëàìïî÷êè,
àìïåðìåòðà, âîëüòìåòðà è êëþ÷à (ðèñ. 84).

2. Íà÷åðòèòå ñõåìó ñîáðàííîé öåïè.
3. Çàìêíèòå öåïü è íàæìèòå íà êíîïêó ñåêóíäî-

ìåðà.
4. Îïðåäåëèòå ïîêàçàíèÿ àìïåðìåòðà è âîëüòìåò-

ðà è çàïèøèòå â òàáëèöó. Ðèñ. 84

§ 25. Îïðåäåëåíèå ìîùíîñòè òîêà è ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè â ëàìïî÷êå

U

P1 I1 = ;
U

P2 I2 = ;
I = 0,45 A + 0,91 A =1,36 A;

I1=             ≈ 0,45 A;
220 Â
100 Âò I2 =             ≈ 0,91 A;

220 Â
200 Âò

I = I1 
+ I2 

;
 I1

UR1 
= ;

 I2

UR2 = ;
 I
UR = .

0,91 A
220 Â

 R2 =             ≈ 242 Îì;R1 
=             ≈ 489 Îì;
0,45 A
220 Â

R  
=      

         ≈ 162 Îì.
1,36 A
220 Â
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5. Âû÷èñëèòå ïî ôîðìóëå Ð = IU ìîùíîñòü òîêà â ëàìïî÷êå è çàïèøèòå
â òàáëèöó.

6. Ðàçîìêíèòå öåïü è, íàæàâ â ýòîò ìîìåíò íà êíîïêó ñåêóíäîìåðà,
èçìåðüòå âðåìÿ t ãîðåíèÿ ëàìïî÷êè è çàïèøèòå â òàáëèöó.

7. Âû÷èñëèòå ïî ôîðìóëå W = IUt êîëè÷åñòâî èçðàñõîäîâàííîé ýíåðãèè.
Ðåçóëüòàò çàïèøèòå â òàáëèöó.

8. Ïîâòîðèòå îïûò òðè ðàçà. Ðåçóëüòàòû çàïèøèòå â òàáëèöó.
9. Âû÷èñëèòå ïî ôîðìóëå Pñð = (P1+P2 +P3)/3 ñðåäíþþ ìîùíîñòü ëàìïî÷êè

è ñðàâíèòå ñ ìîùíîñòüþ, îáîçíà÷åííîé íà ëàìïî÷êå.
10. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû è ñäåëàéòå âûâîäû.

Òàáëèöà 8

¹ I, A U, Â P, Âò Pñð, Âò t, ñ P, Âò⋅ñ
1

2

3

1. Êàê âûðàæàåòñÿ ðàáîòà, âûïîëíÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì?
2. Ìîæíî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, èçðàñõîäîâàííàÿ ïîòðåáèòåëåì,

ðàâíà âûïîëíåííîé òîêîì ðàáîòå?
3. Êàêèå ìåðû íåîáõîäèìû äëÿ òîãî, ÷òîáû óìåíüøèòü ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè â

æèëèùå?

§ 26. ÍÀÃÐÅÂÀÍÈÅ ÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂ ÏÎÄ ÂËÈßÍÈÅÌ
ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÎÊÀ

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå ïðîâîäíèêîì

Àòîìû ìåòàëëîâ, ïîòåðÿâøèå ñâîè ýëåêòðîíû è ïðåâðàòèâøèåñÿ â
èîíû, íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè íåïðåðûâíîãî êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.
Ïðè âîçíèêíîâåíèè â ìåòàëëè÷åñêîì ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ýëåêòðîíû ñòðåìÿòñÿ íàïðàâëåííî ïåðåìåùàòüñÿ â îäíó ñòîðîíó. Îäíàêî,
âçàèìîäåéñòâóÿ íà ñâîåì ïóòè ñ èîíàìè, îíè îòäàþò èì îïðåäåëåííóþ
÷àñòü ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå êîëåáàíèå èîíîâ âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó ïðè ïðî-
õîæäåíèè òîêà ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ âî âíóòðåííþþ ýíåð-
ãèþ ïðîâîäíèêà, è îí íàãðåâàåòñÿ.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû Q, âûäåëÿåìîå ïðîâîäíèêîì, ÿâëÿåòñÿ âåëè÷è-
íîé, õàðàêòåðèçóþùåé èçìåíåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðîâîäíèêà.

Ðàáîòà A = IUt, âûïîëíÿåìàÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ðàâíà êîëè÷åñòâó
òåïëîòû, âûäåëÿåìîé ýòèì ïðîâîäíèêîì. Ñîãëàñíî ðàâåíñòâó Q = A, êî-
ëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå ïðîâîäíèêîì ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåìó
òîêà, ñîñòàâëÿåò:

Q = IUt.    (1)

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
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Èç ðàâåíñòâà U = IR âûòåêàåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå êîëè÷åñòâà òåï-
ëîòû, âûäåëÿåìîãî ïðîâîäíèêîì:

Q = I 
2Rt.     (2)

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ ïðîâîä-
íèêà ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ
êâàäðàòà ñèëû òîêà, ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà è âðåìåíè ïðî-
õîæäåíèÿ òîêà ïî ïðîâîäíèêó.

Ê òàêîìó âûâîäó ïðèøëè íà îñíîâå ñàìîñòîÿòåëüíî ïðîâåäåííûõ îïû-
òîâ àíãëèéñêèé ó÷åíûé Äæåéìñ Ïðåñêîòò Äæîóëü (1818–1889) è ðóññêèé
ó÷åíûé Ýìèëèé Õðèñòèàíîâè÷ Ëåíö (1804–1865). Ïîýòîìó ýòîò çàêîí ïîëó-
÷èë íàçâàíèå çàêîíà Äæîóëÿ-Ëåíöà, à ôîðìóëà (2) – ôîðìóëû Äæîóëÿ-
Ëåíöà.

Îáû÷íî êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ïî ïðî-
âîäíèêó, èçìåðÿþò â äæîóëÿõ (Äæ), êèëîäæîóëÿõ (êÄæ) è ìåãàäæîóëÿõ (ÌÄæ).

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ

Â áûòó äëÿ îñâåùåíèÿ èñïîëüçóþò â îñíîâíîì
ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, êîòîðûå ñâåòÿò
çà ñ÷åò íàêàëèâàíèÿ ñïèðàëè ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ëàìïû íàêàëèâàíèÿ – ýòî ñïè-
ðàëü, ñêðó÷åííàÿ èç òîíêîé âîëüôðàìîâîé íèòè. Âû-
áîð âîëüôðàìîâîé íèòè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîëüô-
ðàì ïðè íàãðåâàíèè íå ïëàâèòñÿ, òàê êàê èìååò òåì-
ïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 3300°Ñ è äîïóñêàåò íàêàëèâàíèå
äî 3000°Ñ.

Ñïèðàëü èç âîëüôðàìîâîé íèòè ïîìåùàåòñÿ â ñòåê-
ëÿííóþ êîëáó. Íà îòêðûòîì âîçäóõå âîëüôðàìîâàÿ
íèòü îêèñëÿåòñÿ è ïðè íàãðåâàíèè îáðûâàåòñÿ, ò.å.
ïåðåãîðàåò. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýòîãî âîçäóõ â êîëáå âûêà÷èâàþò ñ ïîìî-
ùüþ íàñîñà è íàïîëíÿþò åå èíåðòíûì ãàçîì – íåîíîì, êðèïòîíîì èëè
àðãîíîì. Èíåðòíûå ãàçû íå äîïóñêàþò îòðûâàíèÿ èîíîâ âîëüôðàìà îò
íèòè è èñòîí÷åíèÿ âîëüôðàìà ïðè íàêàëèâàíèè.

Óñòðîéñòâî ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 85. Êîíöû ñïèðàëè 1 â
êîëáå ïðèâàðåíû ê äâóì ïðîâîëî÷êàì, êîòîðûå ïðèïàÿíû ê ÷àñòÿì öîêî-
ëÿ 2: îäíà ïðèïàÿíà ê âèíòîâîé íàðåçêå, à äðóãàÿ – ê îñíîâàíèþ 3 öîêî-
ëÿ, èçîëèðîâàííîìó îò íàðåçêè.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ â ñåòü åå ââåðòûâàþò âèíòîâûì
öîêîëåì â ïàòðîí 4. Ïðóæèíÿùèé êîíòàêò 5 âî âíóòðåííåé ÷àñòè ïàòðîíà
êàñàåòñÿ îñíîâàíèÿ öîêîëÿ. Ê ïðóæèíÿùåìó êîíòàêòó è âèíòîâîé íàðåçêå
ïðèêðåïëÿþòñÿ ïðîâîäà îò ñåòè.

§ 26. Íàãðåâàíèå ïðîâîäíèêîâ ïîä âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ðèñ. 85
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Ïåðâóþ ëàìïó íàêàëèâàíèÿ èçîáðåë â 1872 ã.  ðóñ-
ñêèé ýëåêòðîòåõíèê Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ Ëîäûãèí
(1847–1923), à áîëåå óñîâåðøåíñòâîâàííóþ – â 1879
ã. àìåðèêàíñêèé ó÷åíûé Òîìàñ Àëüâà Ýäèñîí (1847–
1931).

Â áûòó ïðèìåíÿþò â îñíîâíîì ëàìïû íàêàëèâà-
íèÿ íàïðÿæåíèåì 220 Â. Äëÿ êàðìàííûõ ôîíàðåé èñ-
ïîëüçóþò ëàìïû 1,5; 3,0 è 4,5 Â, äëÿ îñâåùåíèÿ àâ-
òîìîáèëåé – 6 è 12 Â, äëÿ îñâåùåíèÿ ëèôòîâ – 50 Â.
Ðàçëè÷íûå âèäû ëàìï íàêàëèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 86.

Ïîìèìî ëàìï íàêàëèâàíèÿ, â áûòó, íà ïðîèçâîä-
ñòâå, â áûòîâîì îáñëóæèâàíèè èñïîëüçóþò ëàìïû ñ
èíåðòíûì ãàçîì. Â òàêèõ ëàìïàõ, çàïîëíåííûõ èíåð-
òíûìè ãàçàìè – àðãîíîì, íåîíîì, êðèïòîíîì, —
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáðàçóåòñÿ ñ äâóõ ñòîðîí. Ïîä âëè-
ÿíèåì ýòîãî ïîëÿ èíåðòíûé ãàç èîíèçèðóåòñÿ, è â
ðåçóëüòàòå ïðèòÿãèâàíèÿ èîíîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî
çíàêà ïîÿâëÿåòñÿ ñâå÷åíèå. Ðàçëè÷íûå âèäû ãàçîíà-
ïîëíåííûõ ëàìï ïðèâåäåíû íà ðèñ. 87.

Ïîñêîëüêó â ëàìïàõ íàêàëèâàíèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëîòó, èõ
êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íåáîëüøîé. Â ëàì-
ïàõ ñ èíåðòíûì ãàçîì áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè ïðåâðàùàåòñÿ â ñâåòîâóþ, è ýëåêòðè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ ìåíüøå. Îíè íå íàêàëÿþòñÿ äàæå
ïðè äëèòåëüíîì ãîðåíèè. Ïîýòîìó íà ïðåäïðèÿòèÿõ,
â ìàãàçèíàõ, íà óëèöàõ, ãäå îñâåùåíèå íà íî÷ü íå
âûêëþ÷àåòñÿ, èñïîëüçóþò ÷àùå âñåãî áåëûå ãàçîíà-
ïîëíåííûå ëàìïû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ òàêèìè ëàìïà-
ìè ïîëüçóþòñÿ è äëÿ îñâåùåíèÿ æèëüÿ.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñòâà

Îïðåäåëåííàÿ ÷àñòü îáùåé ðàáîòû Àîáù ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà ðàñõîäóåòñÿ íà âûïîëíåíèå ïîëåçíîé
Àï ðàáîòû.

Âåëè÷èíà, èçìåðÿåìàÿ îòíîøåíèåì ïîëåçíîé
ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ê îáùåé çàòðà-
÷åííîé ðàáîòå, íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè-
÷åñòâà è îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé ηηηηη.

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ðèñ. 87

Ðèñ. 86
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     η =      ,   èëè        η =    ⋅ 100%   . (3)

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñòâà
îïèñûâàåòñÿ òàêæå ÷åðåç ìîùíîñòü:

     η =       ,    èëè           η =      ⋅ 100%   , (4)

ãäå Ðîáù – çàòðà÷åííàÿ îáùàÿ ìîùíîñòü, Ðï – ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü.
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ëàìï íàêàëèâàíèÿ íåâåëèê è ñî-

ñòàâëÿåò 4–6%. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ëèøü 4–6% çàòðà÷åííîé åþ ýëåêòðîýíåð-
ãèè ïðåâðàùàþòñÿ â ñâåòîâóþ ýíåðãèþ, à îñòàëüíûå 94–96% – â òåïëîâóþ.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ïî ñïèðàëè ñ ñîïðîòèâëåíèåì 40 Îì ïðîõîäèò òîê 5 À. Êàêîå êîëè÷åñòâî

òåïëîòû âûäåëÿåòñÿ ñïèðàëüþ â òå÷åíèå 1 ÷?
     Äàíî:              Ôîðìóëà:               Ðåøåíèå:

R = 40 Îì;  I = 5 A;                Q = (5 A)2 ⋅ 40 Îì ⋅ 3 600 ñ =
t = 1 ÷ = 3 600 ñ.      Q = I2Rt.       = 3 600 000 Äæ = 3,6 MÄæ.

Íàéòè:                                     Îòâåò: Q = 3,6 ÌÄæ.
     Q − ?

1. Êàê âûðàæàåòñÿ ôîðìóëà Äæîóëÿ-Ëåíöà?
2. Çà ñ÷åò ÷åãî îñâåùàåò ëàìïà íàêàëèâàíèÿ?
3. Êàê îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñòâà?

1. Ïî ñïèðàëè ñ ñîïðîòèâëåíèåì 50 Îì ïðîõîäèò òîê 4 À. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû
âûäåëèòñÿ èç ñïèðàëè â òå÷åíèå 1 ìèí?

2. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëÿåòñÿ â òå÷åíèå 1 ÷ èç ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòû ñ
ñîïðîòèâëåíèåì 60 Îì, ïîäêëþ÷åííîé ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â?

3. Ê öåïè èñòî÷íèêà òîêà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèñîåäèíåíû ìåäíàÿ è íèêåëèíîâàÿ
ïðîâîëîêè ñ îäèíàêîâûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è äëèíîé. Êàêàÿ èç ïðîâîëîê
íàêàëèòñÿ ñèëüíåå?

4. Ïî ëàìïî÷êå, ïîäêëþ÷åííîé ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â, ïðîõîäèò òîê 0,9 À. 4%
ðàáîòû, âûïîëíåííîé òîêîì, ïðåâðàùàåòñÿ â ñâåòîâóþ ýíåðãèþ. Ñêîëüêî
ñâåòîâîé ýíåðãèè âûäåëÿåòñÿ â ëàìïî÷êå â òå÷åíèå 1 ÷?

Ïðîàíàëèçèðóéòå óñòðîéñòâî áûòîâîé ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè è åå ïàòðîíà è
èçó÷èòå åå ðàáîòó.

§ 27. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÃÐÅÂÀÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÈÁÎÐÛ

Ýëåêòðè÷åñêèå ïëèòû

Ïðèíöèï ðàáîòû ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ îñíîâàí íà íàãðå-
âàíèè ïðîâîäíèêà ïðè ïðîõîæäåíèè ïî íåìó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Â äî-

§ 27. Ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû

A îáù

A ï
Aîáù

Aï

Pîáù

Pï

Pîáù

Pï
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ìàøíèõ óñëîâèÿõ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèå
ïëèòêè, óòþãè, ÷àéíèêè, êèïÿòèëüíèêè. Êðîìå òîãî,
òåïëîâîå äåéñòâèå òîêà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ïðè ýëåêòðîñâàðêå è äðóãèõ öåëåé.

Îñíîâíóþ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðåâàòåëüíûõ
ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò,
êîòîðûé èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ïðîâîäíèêà ñ áîëü-
øèì óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì, óñòîé÷èâîãî ê
òåìïåðàòóðå 1000–1200°Ñ.

×àùå âñåãî â êà÷åñòâå íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà ïðè-
ìåíÿåòñÿ íèõðîìîâàÿ ïðîâîëîêà. Íà ðèñ. 88 èçîáðàæåí
ïðîñòåéøèé ýëåêòðè÷åñêèé íàãðåâàòåëü – ýëåêòðîïëèòà.
Â íåé íàãðåâàòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñïèðàëü èç
íèõðîìîâîé ïðîâîëîêè, óëîæåííàÿ â êàíàâêó êåðàìè-
÷åñêîé ïëàñòèíû. Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ïî íèõðîìî-
âîé ïðîâîëîêå îíà íàêàëÿåòñÿ è íàãðåâàåò ïîìåùåíèå.
Íà íåé ìîæíî âñêèïÿòèòü ÷àéíèê ñ âîäîé. Òàêèå ïëè-
òû èñïîëüçóþòñÿ ðåäêî, òàê êàê ïðåäñòàâëÿþò îïàñ-
íîñòü ïðè ïîïàäàíèè íà îòêðûòóþ ñïèðàëü êàêîãî-íè-
áóäü ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà.

Â ýëåêòðîïëèòêàõ, èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ, íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïîìåùàåòñÿ ìåæäó êðóã-
ëûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè (ðèñ. 89).

Ýëåêòðè÷åñêèå ïëèòû, êàê è ãàçîâûå, èñïîëüçóþò
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè è êèïÿ÷åíèÿ âîäû (ðèñ. 90).

Äëÿ îáîãðåâà ïîìåùåíèé ïðèìåíÿþò ðàçíîîáðàçíûå
ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû. Îäèí èç òàêèõ ïðè-
áîðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 91. Îí ñîäåðæèò äâà ïàðàë-
ëåëüíî óñòàíîâëåííûõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòà, êî-
òîðûå ïàðàëëåëüíî ïîäêëþ÷åíû ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè.
Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êåðàìè-
÷åñêèé ñòåðæåíü, íà êîòîðûé íàìîòàíà íèõðîìîâàÿ
ïðîâîëîêà. Ìîùíîñòü êàæäîãî íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåí-
òà îáû÷íî ðàâíà 1 êÂò.

Íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ
ïðèáîðîâ, íàêàëÿÿñü, èññóøàþò âîçäóõ â ïîìåùåíèè.

Ïîýòîìó äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé âëàæíîñòè íà íèõ ñòàâÿò ìåòàë-
ëè÷åñêèå ñîñóäû ñ âîäîé.

Äëÿ îáîãðåâà ïîìåùåíèé èñïîëüçóþòñÿ òàêæå æèäêîñòíûå ýëåêòðî-
íàãðåâàòåëè (ðèñ. 92, à), â êîòîðûõ íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò íàãðåâàåò íå-
ïîñðåäñòâåííî æèäêîñòü, à æèäêîñòü ÷åðåç òîíêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ îá-
øèâêó îòäàåò òåïëî â ïîìåùåíèå.

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ðèñ. 88

Ðèñ. 89

Ðèñ. 90

Ðèñ. 91
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îáîãðåâà è îõëàæäåíèÿ ïîìåùåíèé èñïîëüçóþò
ñîâðåìåííûå êîíäèöèîíåðû (ðèñ. 92, á).

Ýëåêòðè÷åñêèé óòþã

Íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïðîñòåéøåãî ýëåêòðè÷åñêîãî óòþãà ñî-
ñòîèò èç íèõðîìîâîé ñïèðàëè, íà êîòîðóþ íàäåòû êåðàìè÷åñêèå
òðóáî÷êè äëèíîé 5–8 ìì. Ñïèðàëü ñ òðóáî÷êàìè ðàçìåùàåòñÿ â
êàíàâêàõ ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû.

Ïðè íàêàëèâàíèè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà íàãðåâàåòñÿ è òÿæåëàÿ
ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà ñ ãëàäêîé âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ.

Â ñëó÷àå ïîëîìêè óòþãà, ò.å. îáðûâà ñïèðàëè, åå
ìîæíî çàìåíèòü òî÷íî òàêîé æå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò ïî-
ìåùàåòñÿ âíóòðè ïëàñòèíû (ðèñ. 93). Òàêîé óòþã äëè-
òåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàåò áåç ïîëîìîê, îäíàêî ïîìå-
íÿòü íàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò â ñëó÷àå ïîëîìêè
íåëüçÿ, òàê êàê âñêðûòèå ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû
íå ïðåäóñìîòðåíî.

Ýëåêòðè÷åñêèé ÷àéíèê

Âíóòðè ýëåêòðè÷åñêîãî ÷àéíèêà èëè ñàìîâàðà
ïîìåùåí âîäîíàãðåâàòåëüíûé ýëåìåíò (ðèñ. 94, à).
Îí ñîñòîèò èç òîíêîé íèõðîìîâîé ñïèðàëè è îêðó-
æåí íå ïðîâîäÿùèì ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íî õîðîøî
ïðîâîäÿùèì òåïëî ïîðîøêîîáðàçíûì âåùåñòâîì.
Ïîâåðõíîñòü ýòîãî âåùåñòâà ïîêðûòà òîíêèì ñëîåì
âîäîíåðàñòâîðèìîãî ìàòåðèàëà. Âîäîíàãðåâàòåëü äîë-
æåí ðàáîòàòü òîëüêî òîãäà, êîãäà îí ïîãðóæåí â âîäó.
Â ñëó÷àå ïîäêëþ÷åíèÿ ýëåêòðî÷àéíèêà èëè ñàìîâà-
ðà (ðèñ. 94, á) ïðè îòñóòñòâèè âîäû íàãðåâàòåëü òóò
æå òðåñêàåòñÿ è âûõîäèò èç ñòðîÿ.

§ 27. Ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû

Ðèñ. 92

a

á

Ðèñ. 93

Ðèñ. 94

a á
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Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ÷àéíèêà
èëè ñàìîâàðà íóæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â
íåì åñòü âîäà. Åãî íàãðåâàòåëü âñåãäà äîë-
æåí áûòü ïîãðóæåí â âîäó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûå âèäû ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àéíèêîâ (ðèñ. 95), êîòî-
ðûå èìåþò ñëîæíîå óñòðîéñòâî, íî óäîáíû â óïîò-
ðåáëåíèè.

Äëÿ êèïÿ÷åíèÿ âîäû ÷àñòî ïðèìåíÿþò ýëåêòðî-
êèïÿòèëüíèêè (ðèñ. 96). Îòëè÷èå èõ îò ýëåêòðî÷àé-
íèêà è ñàìîâàðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàãðåâàòåëü ÷àé-
íèêà èëè ñàìîâàðà çàêðåïëåí â íåì ñàìîì, à êèïÿ-
òèëüíèê ïîãðóæàåòñÿ â ñîñóä ñ âîäîé.

Ýëåêòðè÷åñêèé ïàÿëüíèê

Ïðè ðåìîíòå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðîâ øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïàÿëüíèê (ðèñ. 97).

Ðàñêàëåííûé êîíåö ýëåêòðè÷åñêîãî ïàÿëü-
íèêà ñïîñîáåí ðàñïëàâèòü ñâèíåö, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî ñîåäèíÿþò îáîðâàííûå êîí-
òàêòû â ýëåêòðîïðèáîðàõ.

Ýëåêòðîñâàðêà

Ïðè ñâàðêå ìåòàëëîâ èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ
äóãà, äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîòîðîé áåðóò äâà óãîëüíûõ
ñòåðæíÿ – ýëåêòðîäà è ñîåäèíÿþò èõ ñ ïðîâîäàìè
(ðèñ. 98). Êîíöû ïðîâîäîâ, ïðèêðåïëåííûõ ê ýëåêò-
ðîäàì, ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ñïåöèàëüíîìó èñòî÷íèêó òîêà
íàïðÿæåíèåì 30–60 Â, ñïîñîáíîìó äàâàòü òîê ñè-
ëîé 50–100 À.

Ïðè ñîåäèíåíèè êîíöîâ ýëåêòðîäîâ äðóã ñ äðó-
ãîì è ïîñëåäóþùåì ðàçúåäèíåíèè ìåæäó íèìè âîç-
íèêàåò èñêðà â ôîðìå äóãè. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîäóãè
äîñòèãàåò 10000°Ñ. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ïëàâèòñÿ
äàæå ñàìûé òóãîïëàâêèé ìåòàëë.

Ýëåêòðîä, èñïîëüçóåìûé â ýëåêòðîñâàðêå, ñîñòî-
èò èç ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîâîäà, ïîêðûòîãî ñïåöèàëü-
íîé ñìåñüþ. Ìåòàëëè÷åñêèé çàæèì â ðóêàõ ñâàðùèêà

Ðèñ.97

Ðèñ. 98

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ðèñ. 95

Ðèñ. 96
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ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îäíîìó ïîëþñó (ôàçå) èñòî÷íèêà
òîêà, à ïðèâàðèâàåìûé ìåòàëë ñ ïîìîùüþ ïðîâîäà
ñîåäèíÿåòñÿ ñî âòîðûì ïîëþñîì (ôàçîé) èëè çàçåì-
ëÿåòñÿ. Çàõâàòèâ ýëåêòðîä ìåòàëëè÷åñêèì çàæèìîì,
ñâàðùèê ïðèêàñàåòñÿ êîíöîì ýëåêòðîäà ê ïðèâàðè-
âàåìîìó ìåòàëëó è ñðàçó æå îòîäâèãàåò åãî. Â ýòîò
ìîìåíò íà êîíöå ýëåêòðîäà âîçíèêàåò áîëüøàÿ ýëåê-
òðè÷åñêàÿ äóãà (ðèñ. 99).

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ðàñïëàâëÿåò êîíåö ýëåêòðî-
äà è ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü ìåòàëëà, ê êîòîðîé ïðè-
êîñíóëñÿ ýëåêòðîä. Â ýòîò ìîìåíò ðàñïëàâëÿåòñÿ
ñìåñü, ïîêðûâàþùàÿ ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîä, êîòîðàÿ ïðåäîõðàíÿåò ñâà-
ðèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü îò îêèñëåíèÿ. Ðàñïëàâëåííûé ýëåêòðîä ñâàðèâàåò
ìåòàëë â îïðåäåëåííîì ìåñòå.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ýëåêòðîñâàðêå, òàêàÿ ÿð-
êàÿ, ÷òî ìîæåò îñëåïèòü. Ñìîòðåòü íà íåå ìîæíî òîëüêî ñêâîçü
çàùèòíûå î÷êè. Âî âðåìÿ ýëåêòðîñâàðêè îêðóæàþùèì ëþäÿì òàê-
æå íå ñëåäóåò ñìîòðåòü íà ýëåêòðîäóãó.

1. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ðàáîòó ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòû.
2. Ðàññêàæèòå îá óñòðîéñòâå è ðàáîòå ïðîñòåéøåãî óòþãà.
3. Èç êàêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòîèò ýëåêòðî÷àéíèê (ýëåêòðîñàìîâàð, êèïÿòèëüíèê)?
4. Â êàêèõ öåëÿõ ïðèìåíÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé ïàÿëüíèê? Îáúÿñíèòå, êàê îí óñò-

ðîåí è ðàáîòàåò.
5. Êàê ïðîâîäèòñÿ ýëåêòðîñâàðêà?

1. Ýëåêòðè÷åñêèé îáîãðåâàòåëü ìîùíîñòüþ 2,2 êÂò ïîäêëþ÷åí ê ñåòè íàïðÿæåíè-
åì 220 Â. Êàêîé âåëè÷èíû òîê ïðîõîäèò ïî íåìó? Åñëè îäíîâðåìåííî ñ ýëåêò-
ðîîáîãðåâàòåëåì âêëþ÷åíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà ìîùíîñòüþ 100 Âò, âî ñêîëüêî
ðàç áîëüøå ýëåêòðîýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ â îáîãðåâàòåëå, ÷åì â ëàìïå?

2. Ñïèðàëü ýëåêòðîóòþãà èçãîòîâëåíà èç íèõðîìîâîé íèòè äëèíîé 2 ì è ïîïåðå÷-
íûì ñå÷åíèåì 0,1 ìì2. ×åìó ðàâíà ìîùíîñòü óòþãà, åñëè îí ðàññ÷èòàí íà
íàïðÿæåíèå 220 Â?

3. Ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ÷àéíèêà, ðàññ÷èòàííîãî íà íàïðÿæåíèå 220 Â, ðàâ-
íà 500 Âò. Êàêîé âåëè÷èíû òîê ïðîõîäèò ïî ÷àéíèêó ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ñåòè è
êàêîâî åãî ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå?

4. Ïðè ýëåêòðîñâàðêå íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäîì è ñâàðèâàåìûì ìåòàëëîì
ðàâíî 60 Â, è ïî ýëåêòðîäó ïðîòåêàåò òîê 50 À. Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü ýëåêòðî-
ñâàðî÷íîãî àïïàðàòà.

Ðàññìîòðèòå íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû ýëåêòðîîáîãðåâàòåëÿ è ïðîñòåéøåãî
ýëåêòðîóòþãà. Ðàçáåðèòå íà ÷àñòè ñëîìàííûé (âûøåäøèé èç ñòðîÿ) ýëåêòðîêè-
ïÿòèëüíèê è ïðîàíàëèçèðóéòå åãî âíóòðåííåå óñòðîéñòâî.

§ 27. Ýëåêòðè÷åñêèå íàãðåâàòåëüíûå ïðèáîðû

Ðèñ. 99
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§ 28. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÖÅÏÜ ÆÈËÈÙÀ. ÊÎÐÎÒÊÎÅ
ÇÀÌÛÊÀÍÈÅ

Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü æèëèùà

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè âñåõ æèëèù ñõîæè äðóã ñ äðóãîì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ
öåïü ëþáîãî æèëèùà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê îáùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿ-
æåíèåì 220 Â ïàðàëëåëüíî äðóãèì æèëèùàì (ðèñ. 100).

Âñå ïîòðåáèòåëè ýëåêòðè÷åñòâà â æèëèùå ñîåäèíÿþòñÿ ïàðàëëåëüíî.

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ðèñ. 100. Ïëàí æèëèùà ñî ñõåìîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (à)
è âèä öåïè â îòäåëüíîñòè (á).

Êîðîòêîå çàìûêàíèå

Ïðîâîäà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îïðåäåëåííóþ ìàê-
ñèìàëüíóþ ñèëó òîêà. Åñëè ñèëà òîêà â öåïè ïðåâûñèò äîïóñòèìóþ âåëè-
÷èíó, òî ïðîâîäà ìîãóò íàãðåòüñÿ, à ïîêðûâàþùèé èõ èçîëÿöèîííûé ìà-
òåðèàë – ðàñïëàâèòüñÿ.

Ïðåäåëüíàÿ ñèëà òîêà äëÿ ïðîâîäîâ çàâèñèò îò èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ è ìàòåðèàëà (òàáë. 9).

Ïðè îäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè â æèëèùå ìîùíûõ ïîòðåáèòåëåé òîêà,
íàïðèìåð, ýëåêòðè÷åñêèõ ïëèò, ýëåêòðîîáîãðåâàòåëåé, ýëåêòðè÷åñêèõ ÷àé-
íèêîâ, óòþãà, ñèëà òîêà â öåïè ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñ-
õîäèò ñèëüíûé íàãðåâ ïðîâîäîâ, ïîâðåæäàþùèé èõ èçîëÿöèþ, è êîðîò-
êîå çàìûêàíèå.

Ñîïðèêàñàíèå äðóã ñ äðóãîì îãîëåííûõ ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðî-
âîäîâ, èäóùèõ îò ðàçëè÷íûõ ïîëþñîâ (ôàç) èñòî÷íèêà òîêà, èëè
ðåçêîå óâåëè÷åíèå òîêà â ðåçóëüòàòå ñòðåìëåíèÿ ê íóëþ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ íàçûâàåòñÿ êîðîòêèì çàìûêàíèåì.

a á
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Òàáëèöà 9
Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå âåëè÷èíû ñèëû òîêà äëÿ èçîëèðîâàííûõ ìåäíûõ è

àëþìèíèåâûõ ïðîâîäîâ

      S,          I, A               S,            I, A

ìì2 ìåäíûé àëþìèí. ìì2 ìåäíûé àëþìèí.

1 0,5 4 3 5 4 20 15

2 1 6 4,5 6 10 31 25
3 1,5 10 7 7 16 43 35
4 2,5 15 11 8 25 75 60

Êîðîòêîå çàìûêàíèå ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè íå-
ïðàâèëüíîì ïîëüçîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèìè ïðèáîðà-
ìè, ïðè âíåøíåì ïîâðåæäåíèè èçîëÿöèè ïðîâîäîâ,
ïî êîòîðûì ïðîõîäèò òîê. Ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè
â ìåñòå ñîïðèêàñàíèÿ ïðîâîäîâ ïðîòåêàåò î÷åíü áîëü-
øîé òîê. Â ìîìåíò çàìûêàíèÿ âîçíèêàåò ñèëüíàÿ èñê-
ðà, è ïðîâîä ïëàâèòñÿ è îáðûâàåòñÿ (ðèñ. 101).

Äîïóñòèì, íàïðèìåð, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ìåñòà
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äî ìåñòà ñîåäèíåíèÿ ñ ýëåêò-
ðîñåòüþ ðàâíî 5 ì, ò.å. äëèíà ìåäíîãî ïðîâîäà â öåïè âî âðåìÿ êîðîòêîãî
çàìûêàíèÿ ðàâíà 10 ì, à åå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå – 1 ìì2. Âû÷èñëèì ñîïðî-
òèâëåíèå ïðîâîäíèêà è âåëè÷èíó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî íåìó:

R = ρ   ; R = 0,017 ⋅ 10−6 Îì ⋅ ì ⋅           = 0,17 Îì;

I =    ;  I =        ≈ 1300 A.

Ïðè ïðîòåêàíèè ïî ìåäíîìó ïðîâîäó ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 1 ìì2

òîêà òàêîé âåëè÷èíû â ìåñòå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ âîçíèêàåò ñèëüíûé ðàç-
ðÿä – ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, ïðîâîä ïëàâèòñÿ è îáðûâàåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê
âûõîäó èç ñòðîÿ ñåòè ýëåêòðîñíàáæåíèÿ è ïîÿâëåíèþ îïàñíîñòè âîçãîðàíèÿ.

Ïðåäîõðàíèòåëè

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè âî âðåìÿ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêò-
ðè÷åñêóþ öåïü æèëèùà â ìåñòå åå ïîäêëþ÷åíèÿ ê îáùåé ýëåêòðîñåòè óñòà-
íàâëèâàþò ïðåäîõðàíèòåëè. Îíè ïîäñîåäèíÿþòñÿ ê îáîèì ïðîâîäàì, èäó-
ùèì ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè æèëèùà.

Íàçíà÷åíèå ïðåäîõðàíèòåëåé ñîñòîèò â íåìåäëåííîì îòêëþ÷åíèè
öåïè â ñëó÷àå, åñëè òîê â íåé îêàæåòñÿ áîëüøå äîïóñòèìîé íîðìû.

Â ðàäèîïðèåìíèêàõ, òåëåâèçîðàõ, ìàãíèòîôîíàõ, õîëîäèëüíèêàõ è äðó-
ãèõ ýëåêòðîïðèáîðàõ èñïîëüçóþòñÿ ïëàâêèå ïðåäîõðàíèòåëè. Â òàêèõ ïðå-

§ 28. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü æèëèùà. Êîðîòêîå çàìûêàíèå

¹ ¹

Ðèñ. 101

S
l

R
U

10−6 ì2

10 ì

0,17 Îì

220 Â
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äîõðàíèòåëÿõ òîíêàÿ ïðîâîëîêà íàòÿíóòà ïî îñè
ñòåêëÿííîé òðóáêè (ðèñ. 102). Íà êîíöàõ òðóáêè èìå-
þòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå íàêîíå÷íèêè, ê êîòîðûì ïðè-
âàðèâàþò êîíöû ïðîâîëîêè. Òðóáêà âñòàâëÿåòñÿ â ñïå-
öèàëüíûé äåðæàòåëü.

Â ñëó÷àå, åñëè íàïðÿæåíèå â öåïè ïðåâûøàåò 220
Â èëè ïî ýëåêòðîïðèáîðó èç-çà êàêèõ-òî íåèñïðàâ-
íîñòåé â íåì ïðîòåêàåò òîê áîëüøîé âåëè÷èíû, òîíêàÿ ïðîâîëîêà ñðàçó
îáðûâàåòñÿ. Ýòî ïðåäîõðàíÿåò ýëåêòðîïðèáîð îò ïîëîìêè.

1. Ïî÷åìó ïîòðåáèòåëè òîêà â æèëèùå ïîäêëþ÷àþòñÿ ê öåïè íå ïîñëåäîâàòåëüíî,
à ïàðàëëåëüíî?

2. Ïðîàíàëèçèðóéòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü æèëèùà, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 100.
3. ×òî òàêîå êîðîòêîå çàìûêàíèå? Â êàêèõ ñëó÷àÿõ îíî ìîæåò ïðîèçîéòè?
4. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ðàáîòó ïëàâêîãî ïðåäîõðàíèòåëÿ.
5. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïëàâêèõ ïðåäîõðàíèòåëåé, ïðè-

ìåíÿåìûõ â ðàäèîïðèåìíèêàõ, òåëåâèçîðàõ, ìàãíèòîôîíàõ è äðóãèõ ýëåêòðî-
ïðèáîðàõ.

1. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü æèëèùà ïîäêëþ÷åíà ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàïðÿæåíèåì
220 Â ïîñðåäñòâîì àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
1,5 ìì2. Ìîæåò ëè àëþìèíèåâûé ïðîâîä ñ òàêèì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì
âûäåðæàòü ñèëó òîêà, åñëè â æèëèùå áóäóò îäíîâðåìåííî âêëþ÷åíû â öåïü
òðè ëàìïî÷êè ìîùíîñòüþ ïî 100 Âò, õîëîäèëüíèê ìîùíîñòüþ 100 Âò,
òåëåâèçîð ìîùíîñòüþ 300 Âò è óòþã ìîùíîñòüþ 1 êÂò?

2. Â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü æèëèùà ìîãóò áûòü îäíîâðåìåííî âêëþ÷åíû äâå ëàìïî÷êè
ìîùíîñòüþ ïî 100 Âò, äâå ëàìïî÷êè – ïî 150 Âò, õîëîäèëüíèê ìîùíîñòüþ 100
Âò, òåëåâèçîð ìîùíîñòüþ 300 Âò, óòþã ìîùíîñòüþ 1 êÂò è ýëåêòðîïëèòà
ìîùíîñòüþ 2 êÂò. Êàêàÿ ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äîëæíà
áûòü ó ìåäíîãî ïðîâîäà, ñîåäèíÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü æèëèùà ñ ñåòüþ,
÷òîáû îí âûäåðæàë ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî âñåì ýëåêòðîïðèáîðàì?

3. Íà ïëàâêîì ïðåäîõðàíèòåëå, âñòàâëåííîì â òåëåâèçîð ìîùíîñòüþ 400 Âò,
ðàññ÷èòàííûé íà íàïðÿæåíèå 220 Â, åñòü íàäïèñü «2 À». Âðåìåíàìè íàïðÿ-
æåíèå â ñåòè ïðåâûøàåò 220 Â. Ïðè êàêîì íàïðÿæåíèè â ñåòè ïëàâêèé ïðåäîõðà-
íèòåëü ðàñïëàâèòñÿ?

Íà÷åðòèòå ñõåìó ýëåêòðè÷åñêîé öåïè âàøåãî æèëèùà, êàê íà ðèñ. 100. Ïðîàíà-
ëèçèðóéòå åå è ñäåëàéòå âûâîäû.

§ 29. ÑÎÅÄÈÍÅÍÈß Â ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÖÅÏÈ ÆÈËÈÙÀ

Ïîäêëþ÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé öåïè æèëèùà ê ñåòè

Íà óëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòîëáàõ èìååòñÿ êàê ìèíèìóì äâà ïðîâîäà,
îäèí èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì. Â íåéòðàëüíîì ïðîâîäå íàïðÿ-
æåíèå îòñóòñòâóåò, îí, êàê ïðàâèëî çàçåìëåí.

Ñàìûé íèæíèé ïðîâîä ýëåêòðè÷åñêîãî ñòîëáà ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì.

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ðèñ. 102
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Äîïóñòèì, íà ñòîëáå èìååòñÿ ÷åòûðå ïðî-
âîäà, îäèí èç êîòîðûõ íåéòðàëüíûé (ðèñ. 103).
Íàïðÿæåíèå ìåæäó íåéòðàëüíûì ïðîâîäîì (0)
è îñòàëüíûìè òðåìÿ (1—3) ðàâíî 220 Â. Åñëè
ê îäíîìó ñòîëáó ïîäêëþ÷åíû ýëåêòðè÷åñêèå
öåïè òðåõ æèëèù (I—III), òî îäèí èç ïðîâî-
äîâ îò êàæäîãî æèëèùà ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê íåé-
òðàëüíîìó (0) ïðîâîäó ñòîëáà, à âòîðîé – ê
îäíîìó èç òðåõ ïðîâîäîâ ñòîëáà. Ïðè òàêîì
ïîäêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèå â ñåòè êàæäîé êâàð-
òèðû áóäåò ðàâíî 220 Â. Â ñëó÷àå æå ïîäêëþ-
÷åíèÿ ñåòè êâàðòèðû ê ïåðâîìó è âòîðîìó, êî
âòîðîìó è òðåòüåìó èëè ê ïåðâîìó è òðåòüåìó
ïðîâîäàì ñòîëáà âñå ýëåêòðîïðèáîðû, âêëþ-
÷åííûå â ñåòü, òóò æå âûéäóò èç ñòðîÿ, òàê êàê íàïðÿæåíèå ìåæäó ïðîâî-
äàìè ñòîëáà ñîñòàâèò 380 Â.

Îïðåäåëåíèå íàëè÷èÿ íàïðÿæåíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàëè÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
â ïðîâîäíèêå è ýëåêòðè÷åñêèõ ïðèáîðàõ, âûÿâëåíèÿ ñðå-
äè ïðîâîäíèêîâ íåéòðàëüíîãî èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå èí-
ñòðóìåíòû. Ïðîñòåéøèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îòâåðòêà-èíäè-
êàòîð (ðèñ. 104).

Ïî âíåøíåìó âèäó îíà íàïîìèíàåò ïðîñòóþ îòâåðòêó.
Ïîñåðåäèíå îòâåðòêè-èíäèêàòîðà ïîìåùåíà íåîíîâàÿ ëàì-
ïî÷êà (1) íàïðÿæåíèåì 0,5–1 Â. Îäíîé ñòîðîíîé ëàìïî÷-
êà ñîåäèíÿåòñÿ ñ íàêîíå÷íèêîì îòâåðòêè-èíäèêàòîðà (2),
à äðóãîé – ñ êîíöîì ðóêîÿòêè (3).

×òîáû îïðåäåëèòü íàëè÷èå íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäíè-
êå, íóæíî ïîëîæèòü óêàçàòåëüíûé ïàëåö íà êîíåö ðóêî-
ÿòêè è ïðèêîñíóòüñÿ íàêîíå÷íèêîì îòâåðòêè-èíäèêàòîðà
ê ïðîâîäíèêó. Ïðè íàëè÷èè â ïðîâîäíèêå íàïðÿæåíèÿ
ëàìïî÷êà  çàãîðàåòñÿ. Ïðè ýòîì îäíó ÷àñòü íàïðÿæåíèÿ
îíà ïîëó÷àåò îò ïðîâîäíèêà, à äðóãóþ – îò ÷åëîâåêà ÷åðåç åãî ïàëåö. Ó
÷åëîâåêà íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî âîëüò, íî è ýòîãî êîëè÷åñòâà
äîñòàòî÷íî, ÷òîáû çàãîðåëàñü ëàìïî÷êà íàïðÿæåíèåì 0,5–1 Â.

Åñëè íàïðÿæåíèå â ïðîâîäíèêå îòñóòñòâóåò, ëàìïî÷êà îòâåðòêè-èí-
äèêàòîðà íå çàãîðàåòñÿ.

Óñòàíîâêà âèëêè è ðîçåòêè

Îäèí èç ïðîâîäîâ, èäóùèõ îò óëè÷íîãî ñòîëáà ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
æèëèùà, ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì, à âòîðîé íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì.

§ 29. Ñîåäèíåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè æèëèùà

Ðèñ. 103

Ðèñ. 104

1

2

3

Çàçåìëåíèå
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Íàïðÿæåíèå ìåæäó ýòèìè ïðîâîäàìè ðàâíî 220 Â.
Îáà ïðîâîäà âî âñåõ ÷àñòÿõ æèëèùà ðàñïîëàãàþòñÿ
ðÿäîì, ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó (ðèñ. 100), è íèãäå íå
äîëæíû ñîïðèêàñàòüñÿ.

Âñå ýëåêòðè÷åñêèå ïðèáîðû â æèëèùå îäíèì
ïðîâîäîì äîëæíû ñîåäèíÿòüñÿ ñ íåéòðàëüíûì ïðî-
âîäîì, à äðóãèì – ñ ïðîâîäîì, êîòîðûé íàõîäèòñÿ
ïîä íàïðÿæåíèåì. Ýëåêòðè÷åñêèå ïðèáîðû ïîäêëþ-
÷àþòñÿ ê öåïè íå íàïðÿìóþ, à ñ ïîìîùüþ âèëêè è
ðîçåòêè. Êàæäûé ýëåêòðè÷åñêèé ïðèáîð ñíàáæåí
øíóðîì, âíóòðè êîòîðîãî èìåþòñÿ äâà èçîëèðîâàí-
íûõ äðóã îò äðóãà ïðîâîäà. Êîíåö øíóðà ñîåäèíÿåò-
ñÿ ñ âèëêîé. ×àùå âñåãî âèëêà è øíóð áûâàþò íå-
ðàçäåëüíûìè (ëèòûìè), èíîãäà âèëêà ïðèêðåïëÿåòñÿ
ê øíóðó ñ ïîìîùüþ âèíòîâ (ðèñ. 105). Äëÿ ýòîãî êîí-
öû êàæäîãî ïðîâîäà øíóðà î÷èùàþòñÿ îò èçîëÿöèè
íà 10–15 ñì, çàòåì èçîëèðîâàííûå êîíöû çàãèáà-
þòñÿ â êîëüöî è ñ ïîìîùüþ âèíòîâ ïðèêðåïëÿþòñÿ
ê âèëêå.

Êîíöû çàãíóòûõ â êîëüöî ïðîâîäîâ ïî âîçìîæíî-
ñòè äîëæíû áûòü ïðèïàÿíû ïàÿëüíèêîì.

Äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ðîçåòêè ê ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè ïîñëåäíÿÿ äîëæíà áûòü îòêëþ÷åíà îò ñåòè
ïóòåì ñíÿòèÿ îáîèõ ïðåäîõðàíèòåëåé. Ðîçåòêà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ òîëüêî ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. ×òîáû óñòàíîâèòü ðî-
çåòêó, êîíöû ïðîâîäîâ î÷èùàþò îò èçîëÿöèè è çà-
ãèáàþò â ôîðìå êîëüöà, âèíòû âñòàâëÿþò â êîëüöà
è ïðèâèí÷èâàþò ê ðîçåòêå (ðèñ. 106). Ðîçåòêà, ñîåäè-
íåííàÿ ñ ïðîâîäàìè, çàêðåïëÿåòñÿ â îïðåäåëåííîì
ìåñòå.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýëåêòðîïðèáîðû ñîåäèíÿ-
þòñÿ ñ ðîçåòêîé ÷åðåç óäëèíèòåëü. Îäèí êîíåö óäëè-
íèòåëÿ ñíàáæåí âèëêîé, à äðóãîé âûïîëíÿåò ôóíê-
öèþ ðîçåòêè. Âòîðîé êîíåö óäëèíèòåëÿ ìîæåò èìåòü
íå îäíó, à íåñêîëüêî ðîçåòîê (ðèñ. 107).

Ïîäêëþ÷åíèå ïàòðîíà è âûêëþ÷àòåëÿ

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ ÷àñòåé ïàòðîíà êîíöû îáîèõ ïðî-
âîäîâ î÷èùàþò îò èçîëÿöèè. ×àñòü 1 ïàòðîíà ïîâîðà-
÷èâàþò è îòäåëÿþò îò ÷àñòè 2 (ðèñ. 108). Êîíöû ïðî-
âîäà ïðèêðåïëÿþò âèíòàìè ê ÷àñòè 3 ïàòðîíà, êîòî-

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ðèñ. 105

Ðèñ. 106

Ðèñ. 107
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ðóþ çàòåì óñòàíàâëèâàþò íà ìåñòî, è çàâèí÷èâàþò
÷àñòè 1 è 2.

Ïðè ñîåäèíåíèè âèëêè, ðîçåòêè è ïàòðîíà ìîæ-
íî íå îáðàùàòü âíèìàíèÿ íà íàëè÷èå íàïðÿæåíèÿ â
ïðîâîäíèêå, îäíàêî ýòî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè óñ-
òàíîâêå âûêëþ÷àòåëÿ.

Âûêëþ÷àòåëü èñïîëüçóåòñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ
âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ëàìï (ðèñ.
109). Åãî ìîæíî ñîåäèíÿòü êàê ñ ïðîâîäîì ïîä íà-
ïðÿæåíèåì, òàê è ñ íåéòðàëüíûì ïðîâîäîì. Îäíàêî
öåëåñîîáðàçíåå ñîåäèíÿòü âûêëþ÷àòåëü ñ ïðîâîäîì
ïîä íàïðÿæåíèåì, èäóùèì ê ëàìïå.

Ïðè óñòàíîâêå âûêëþ÷àòåëÿ ïðåæäå âñåãî íåîá-
õîäèìî îòêëþ÷èòü ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü æèëèùà îò
îáùåé ñåòè, ñíÿâ îáà ïðåäîõðàíèòåëÿ. Çàòåì ïåðå-
ðåçàåòñÿ ïðîâîä ïîä íàïðÿæåíèåì, èäóùèé ê ëàì-
ïî÷êå. Îáà êîíöà ïåðåðåçàííîãî ïðîâîäà î÷èùàþòñÿ
îò èçîëÿöèè è øóðóïàìè ïðèêðåïëÿþòñÿ ê ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ìåñòàì âûêëþ÷àòåëÿ. Ïîñëå ýòîãî âûêëþ-
÷àòåëü óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñòåíó.

Ïðè ïîäêëþ÷åíèè âèëêè, ðîçåòêè è ïàòðîíà
ó÷àñòêè îáîèõ ïðîâîäîâ, î÷èùåííûå îò èçîëÿöèè,
íå äîëæíû ñîïðèêàñàòüñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðî-
èçîéäåò êîðîòêîå çàìûêàíèå. Ïðè âûïîëíåíèè óêà-
çàííûõ ðàáîò òðåáóåòñÿ ñîáëþäàòü ïðàâèëà áåçî-
ïàñíîñòè.

1. Êàêèì îáðàçîì ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü æèëèùà ñîåäèíÿ-
åòñÿ ñ ïðîâîäàìè óëè÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñòîëáà?

2. Êàê ïîäñîåäèíÿåòñÿ âèëêà ê øíóðó ýëåêòðîïðèáîðîâ?
3. Îáúÿñíèòå ïðîöåññ ïîäêëþ÷åíèÿ ðîçåòêè ê ýëåêòðè÷åñêîé öåïè æèëèùà.
4. Êàê ïðîâîäèòñÿ ñîåäèíåíèå ïàòðîíà ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè?
5. Ñ êàêîé öåëüþ óñòàíàâëèâàåòñÿ âûêëþ÷àòåëü? Îáúÿñíèòå, êàê îí ïîäêëþ÷àåò-

ñÿ ê öåïè.

Âîçüìèòå ýëåêòðè÷åñêèå ïðîâîäà, âèëêó, ðîçåòêó, ïàòðîí è âûêëþ÷àòåëü è
ïîóïðàæíÿéòåñü â ñîåäèíåíèè èõ ñ ïðîâîäàìè, íå ïîäêëþ÷àÿñü ê ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè.

§ 30. ÌÅÐÛ ÝËÅÊÒÐÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Íàñ îêðóæàåò î÷åíü ðàçâåòâëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü. Â ïîâñåäíåâíîé
æèçíè ìû ïîñòîÿííî èìååì äåëî ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ïðèáîðàìè. Íå ñîáëþ-
äàÿ îñòîðîæíîñòü ïðè ïîëüçîâàíèè ýëåêòðîïðèáîðàìè, îñîáåííî ïðèáî-

§ 30. Ìåðû ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè

Ðèñ. 109

2

1

Ðèñ. 108

3
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ðàìè, èìåþùèìè íåèñïðàâíîñòü, ìû ïîäâåðãàåì
ñâîþ æèçíü ñåðüåçíîé îïàñíîñòè.

Òåëî ÷åëîâåêà õîðîøî ïðîïóñêàåò ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü ïîä íàïðÿ-
æåíèåì ñâûøå 42 Â ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü
äëÿ ÷åëîâåêà.

Ìû çíàåì, ÷òî íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè,
ê êîòîðîé ïîäêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü æèëè-
ùà, ðàâíî 220 Â. Åñëè ïî íåîñòîðîæíîñòè âçÿòüñÿ çà
ïðîâîä ïîä íàïðÿæåíèåì, òî ïî òåëó ÷åëîâåêà ïðîé-
äåò òîê. Òàêîå ñîñòîÿíèå îáû÷íî íàçûâàþò óäàðîì
òîêà. Åñëè ÷åëîâåêà, êîòîðîãî óäàðèëî òîêîì, íå îò-
äåëèòü îò ïðîâîäà, îí ìîæåò ïîãèáíóòü.

Â êàêèõ ñëó÷àÿõ ÷åëîâåêà ìîæåò óäàðèòü òîêîì?
Êàêèå ìåðû áåçîïàñíîñòè ñëåäóåò ñîáëþäàòü, ÷òîáû
èçáåæàòü óäàðà òîêîì?

1. Ïðîâîäà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, íàõîäÿùèåñÿ íà
óëèöå, íå èçîëèðóþòñÿ. Íåðåäêè ñëó÷àè, êîãäà îäèí
èç ïðîâîäîâ ýëåêòðîñåòè îáðûâàåòñÿ è ïàäàåò íà çåì-
ëþ. ×åëîâåêà, âçÿâøåãî â ðóêè òàêîé ïðîâîä, óäàðÿ-
åò òîêîì (ðèñ. 110), êîòîðûé ïåðåõîäèò ïî åãî òåëó â
çåìëþ.

Íåëüçÿ áðàòü â ðóêè ïðîâîä óëè÷íîé ýëåêòðè-
÷åñêîé ñåòè, ëåæàùèé íà çåìëå. Áóäüòå îñòî-
ðîæíû è ïðåäóïðåäèòå îá ýòîì äðóãèõ.

2. Ïðîâîäà ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè æèëèùà îáû÷íî
ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä øòóêàòóðêîé. Ïðè çàáèâàíèè â ñòåíó
ãâîçäÿ ìîæíî ïîâðåäèòü èçîëÿöèþ è çàäåòü ïðîâîä. Â
ýòîì ñëó÷àå ÷åëîâåêà óäàðÿåò òîêîì (ðèñ. 111).

Ïåðåä çàáèâàíèåì ãâîçäÿ â ñòåíó íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî
â ýòîì ìåñòå íå ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîâîä.

3. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èç-çà íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïðèáîðà
îäèí èç åãî ïðîâîäîâ, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òîê, ñîïðèêàñàåòñÿ ñ êîðïó-
ñîì. ×åëîâåê, ïðèòðîíóâøèéñÿ ê ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè òàêîãî ïðèáîðà,
òàêæå ìîæåò ïîëó÷èòü óäàð òîêîì (ðèñ. 112).

Ñïåöèàëüíûé çàæèì, íàõîäÿùèéñÿ íà çàäíåé ñòîðîíå íåïîäâèæíî
ñòîÿùåãî ýëåêòðîïðèáîðà, íàïðèìåð, òåëåâèçîðà èëè õîëîäèëüíè-
êà, äîëæåí áûòü çàçåìëåí ñ ïîìîùüþ ïðîâîäà.

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

Ðèñ. 110

Ðèñ. 111

Ðèñ. 112
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Ïðè çàçåìëåíèè êîðïóñà ýëåêòðîïðèáîðà òîê, ïðî-
õîäÿùèé ïî ïðîâîäó, êàñàþùåìóñÿ êîðïóñà, ïåðåõî-
äèò â çåìëþ. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåãîðàåò ïðåäîõðàíèòåëü,
è ïîñòóïëåíèå òîêà ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðèáîð ìîæåò áûòü
âêëþ÷åí â öåïü òîëüêî ïîñëå óñòðàíåíèÿ íåèñïðàâíîñ-
òè è çàìåíû ïðåäîõðàíèòåëÿ.

4. Âñå ðîçåòêè è ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïî÷êè â æèëèùå
âñåãäà íàõîäÿòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì (ðèñ. 113).

Î÷åíü îïàñíî çàñîâûâàòü â îòâåðñòèÿ ðîçåòîê è
â ïóñòûå ïàòðîíû êàêèå-ëèáî ìåòàëëè÷åñêèå
ïðåäìåòû (ãâîçäè, ïðîâîëîêó, íîæíèöû è äð.),
òàê êàê òîê, èäóùèé ïî ýòèì ïðåäìåòàì, ìîæåò
óäàðèòü ÷åëîâåêà.

Ðîçåòêè ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü íà çíà÷èòåëüíîì óäà-
ëåíèè îò ïîëà, ÷òîáû äî íèõ íå ìîãëè äîòÿíóòüñÿ
ìàëåíüêèå äåòè. Â ñåìüÿõ, ãäå åñòü ìàëåíüêèå äåòè, ðî-
çåòêè öåëåñîîáðàçíî çàêðûâàòü ñïåöèàëüíûìè ïëàñò-
ìàññîâûìè ïðèñïîñîáëåíèÿìè.

5. Êîãäà â îáùåé ýëåêòðîñåòè âûêëþ÷åí òîê, íåêîòîðûå ëþäè ïûòàþò-
ñÿ èñïðàâèòü ïîâðåæäåííîå ìåñòî â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè æèëèùà. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ âíåçàïíàÿ ïîäà÷à òîêà â ñåòü ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ÷åëîâå-
êà óäàðèò òîêîì (ðèñ. 114).

Íåðåäêî òîê ìîæåò áûòü òîëüêî â îäíîé ôàçå îáùåé ýëåêòðîñåòè. Îá-
íàðóæèâ, ÷òî ëàìïî÷êà íå ãîðèò, íåêîòîðûå ëþäè ïûòàþòñÿ óñòðàíèòü
íåèñïðàâíîñòü, ïðèòðàãèâàÿñü ê îãîëåííîìó ìåñòó ïðîâîäà. Ïðè íàëè÷èè
òîêà â îäíîé ôàçå ïðîâîäà, åñëè îí íå èçîëèðîâàí îò çåìëè, ÷åëîâåêà
óäàðÿåò òîêîì.

Ïðè èñïðàâëåíèè ïîâðåæäåííîãî ìåñòà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè æè-
ëèùà íåîáõîäèìî âûâèíòèòü èç ïàòðîíîâ îáà ïðåäîõðàíèòåëÿ,
íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ â ñåòè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ÷åëîâåê èçîëèðîâàí îò çåìëè, ò.å. ïîä åãî íîãè ïîëî-
æåí òîêîíåïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë è íèêàêàÿ ÷àñòü åãî òåëà íå êàñàåòñÿ
çåìëè, åãî íå óäàðèò òîêîì, åñëè åãî òåëî êàñàåòñÿ ïðîâîäà, ïîäêëþ÷åí-
íîãî ê ôàçå ñ òîêîì.

Îêàçàíèå ïåðâîé ïîìîùè ïðè óäàðå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì

Â òîò ìîìåíò, êîãäà ïî òåëó ÷åëîâåêà, ïî íåîñòîðîæíîñòè âçÿâøå-
ãîñÿ çà ïðîâîä, ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îí íå â ñîñòîÿíèè
ñïàñòè ñåáÿ ñàì.

§ 30. Ìåðû ýëåêòðîáåçîïàñíîñòè

Ðèñ. 113

Ðèñ. 114
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Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ïîä âîçäåéñòâèåì òîêà ìûøöû
êèñòè ðóêè ñàìîïðîèçâîëüíî ñæèìàþòñÿ è íå ìîãóò îòïóñòèòü ïðîâîä, ïî
êîòîðîìó òå÷åò òîê. Âî-âòîðûõ, ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ïî òåëó ÷åëîâåêà åãî
ìûøöû ñâîäèò ñóäîðîãîé, è îíè ïåðåñòàþò åãî ñëóøàòüñÿ. Â-òðåòüèõ, òîê
ïîðàæàåò öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ ñèñòåìó ÷åëîâåêà, è îí òåðÿåò ñîçíàíèå.

×åì áîëüøå âðåìåíè ÷åëîâåê íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà, òåì òðóäíåå ñïàñòè åãî æèçíü. Ïîýòîìó â ïåðâóþ
î÷åðåäü íåîáõîäèìî îñâîáîäèòü åãî îò âîçäåéñòâèÿ òîêà.

Åñëè íåñ÷àñòüå ïðîèçîøëî â æèëèùå, íóæíî íåìåäëåííî âûíóòü èç
ðîçåòêè ïðîâîä, êàñàþùèéñÿ ïîòåðïåâøåãî. Åñëè æå ïðîâîä íàïðÿìóþ
ñîåäèíåí ñ ýëåêòðè÷åñêîé öåïüþ æèëèùà, íåîáõîäèìî áûñòðî âûíóòü èç
ïàòðîíà ïðåäîõðàíèòåëè, íàõîäÿùèåñÿ ïîä ñ÷åò÷èêîì, èëè íàæàòü íà èõ
êíîïêè. Ýòî ïîçâîëèò ðàçîìêíóòü öåïü æèëèùà. Åñëè íåñ÷àñòüå ïðîèçîø-
ëî èç-çà îáðûâà ïðîâîäà óëè÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, íåîáõîäèìî îòî-
äâèíóòü ïðîâîä îò ïîòåðïåâøåãî ñ ïîìîùüþ ñóõîé äåðåâÿííîé ïàëêè. Â
ñëó÷àå, êîãäà ïðîâîä ñ òîêîì ñæàò â ðóêå ïîòåðïåâøåãî, íàäî ïåðåðåçàòü
ïðîâîä ïëîñêîãóáöàìè ñ èçîëèðîâàííîé ðóêîÿòêîé, òîïîðîì ñ ñóõèì äå-
ðåâÿííûì òîïîðèùåì èëè äðóãèì èçîëèðîâàííûì îñòðîêîíå÷íûì ïðåä-
ìåòîì. Îñâîáîäèâ ïîòåðïåâøåãî îò âîçäåéñòâèÿ òîêà, åãî íåîáõîäèìî íå-
ìåäëåííî óëîæèòü íàâçíè÷ü è ðàññòåãíóòü ïóãîâèöû íà îäåæäå, ìåøàþ-
ùåé åìó äûøàòü. Ïðè çàäåðæêå äûõàíèÿ íóæíî ñäåëàòü èñêóññòâåííîå
äûõàíèå. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ñëåäóåò âûçâàòü ñêîðóþ ìåäèöèíñêóþ ïî-
ìîùü èëè îòâåçòè ïîòåðïåâøåãî â áëèæàéøåå ìåäèöèíñêîå ó÷ðåæäåíèå.

1. Êàêîå íàïðÿæåíèå ñ÷èòàåòñÿ îïàñíûì äëÿ ÷åëîâåêà?
2. ×òî íåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü, åñëè íà óëèöå ëåæèò îáîðâàííûé ïðîâîä ýëåêòðîñåòè?
3. Íà ÷òî íóæíî îáðàòèòü âíèìàíèå ïåðåä òåì, êàê çàáèâàòü ãâîçäü â ñòåíó?
4. ×òî íàäî äåëàòü, ÷òîáû ïðåäóïðåäèòü óäàð òîêîì, åñëè ýëåêòðè÷åñêèé ïðîâîä

âíóòðè ýëåêòðîïðèáîðà êàñàåòñÿ åãî êîðïóñà?
5. Ïî÷åìó îïàñíî çàñîâûâàòü ìåòàëëè÷åñêèå ïðåäìåòû â îòâåðñòèÿ ðîçåòêè è â

ïàòðîíû?
6. ×òî íåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü ïåðåä òåì, êàê ïðèñòóïàòü ê óñòðàíåíèþ íåèñ-

ïðàâíîñòè â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè æèëèùà?

1. Ñðåäíåå ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 10 êÎì. Êàêîé
âåëè÷èíû òîê ïðîéäåò ïî òåëó ÷åëîâåêà, åñëè îí, ñòîÿ íà âëàæíîì ìåñòå, ñëó-
÷àéíî ñõâàòèò îãîëåííûé ïðîâîä íàïðÿæåíèåì 220 Â? À åñëè îí äåðæèò ïðîâîä
ïîä íàïðÿæåíèåì 42 Â, ÿâëÿþùèìñÿ ïðåäåëüíûì äëÿ áåçîïàñíîñòè îðãàíèçìà?

2. Ïðèìåíèâ óñëîâèå çàäà÷è 1, âû÷èñëèòå ìîùíîñòü òîêà â òåëå ÷åëîâåêà,
äåðæàùåãî îãîëåííûé ïðîâîä ïîä íàïðÿæåíèåì 220 Â è äåðæàùåãî ïðîâîä ïîä
íàïðÿæåíèåì 42 Â.

3. ×åëîâåê, íå ñíèìàÿ îáóâè, çàáðàëñÿ íà ïîäîêîííèê è âçÿë â ðóêè îãîëåííûé
ïðîâîä ïîä íàïðÿæåíèåì 220 Â, ÷òîáû óñòðàíèòü åãî íåèñïðàâíîñòü. ×åìó áóäåò
ðàâíî íàïðÿæåíèå, äåéñòâóþùåå íà ÷åëîâåêà, åñëè ñîïðîòèâëåíèå ìåæäó ïî-
äîêîííèêîì è âëàæíîé çåìëåé ðàâíî 80 êÎì, ñîïðîòèâëåíèå ïîäîøâû îáóâè
– 20 êÎì, à ñîïðîòèâëåíèå òåëà ÷åëîâåêà – 10 êÎì?

Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
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Îñíîâíûå âûâîäû ïî ãëàâå III

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÃËÀÂÅ III

• Ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âûïîëíåííàÿ çà îïðåäåëåííîå âðåìÿ, ðàâíà ïðîèç-
âåäåíèþ ñèëû òîêà íà íàïðÿæåíèå è âðåìÿ: A = IUt.

• Âåëè÷èíà èçðàñõîäîâàííîé ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ÷èñëåííî ðàâíà ðàáîòå,
âûïîëíåííîé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì: W = IUt.

• Ìîùíîñòü ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðè÷åñòâà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ñèëû òîêà, ïðî-
õîäÿùåãî ïî íåìó, è ïðèëîæåííîãî ê íåìó íàïðÿæåíèÿ: P = IU.

• Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, âûäåëÿåìîå â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ ïðîâîäíèêà ïîä
âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ êâàäðàòà ñèëû òîêà,
ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäíèêà è âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ òîêà ïî ïðîâîäíèêó: Q = I 2Rt.

• Îñíîâíóþ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêèõ íàãðåâàòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñîñòàâëÿåò íàãðå-
âàòåëüíûé ýëåìåíò, êîòîðûé èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ïðîâîäíèêà ñ áîëüøèì óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì, óñòîé÷èâîãî ê òåìïåðàòóðå 1000—12000Ñ.

• Ñîïðèêàñàíèå îãîëåííûõ ó÷àñòêîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîâîäîâ, èäóùèõ îò ðàçëè÷íûõ
ïîëþñîâ (ôàç) èñòî÷íèêà òîêà, èëè ðåçêîå óâåëè÷åíèå òîêà â ðåçóëüòàòå
ñòðåìëåíèÿ ê íóëþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ íàçûâàåòñÿ êîðîòêèì çàìû-
êàíèåì.

• Íàçíà÷åíèå ïðåäîõðàíèòåëåé ñîñòîèò â íåìåäëåííîì îòêëþ÷åíèè öåïè â ñëó÷àå,
åñëè òîê â íåé îêàæåòñÿ áîëüøå äîïóñòèìîé íîðìû.

• Ñàìûé íèæíèé ïðîâîä ýëåêòðè÷åñêîãî ñòîëáà ÿâëÿåòñÿ íåéòðàëüíûì.

• Òåëî ÷åëîâåêà õîðîøî ïðîïóñêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñåòü ïîä
íàïðÿæåíèåì ñâûøå 42 Â ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà.

• Íåëüçÿ áðàòü â ðóêè îáîðâàâøèéñÿ ïðîâîä óëè÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ëåæà-
ùèé íà çåìëå. Áóäüòå îñòîðîæíû è ïðåäóïðåäèòå îá ýòîì äðóãèõ.

• Ïåðåä çàáèâàíèåì ãâîçäÿ â ñòåíó íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî â ýòîì ìåñòå
íå ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ïðîâîä.

• Ñïåöèàëüíûé çàæèì, íàõîäÿùèéñÿ íà çàäíåé ñòîðîíå ýëåêòðîïðèáîðà, íàïðèìåð,
òåëåâèçîðà, äîëæåí áûòü çàçåìëåí ñ ïîìîùüþ ïðîâîäà.

• Î÷åíü îïàñíî çàñîâûâàòü â îòâåðñòèÿ ðîçåòîê è â ïóñòûå ïàòðîíû êàêèå-ëèáî
ìåòàëëè÷åñêèå ïðåäìåòû (ãâîçäè, ïðîâîëîêó, íîæíèöû è äð.), òàê êàê òîê,
èäóùèé ïî ýòèì ïðåäìåòàì, ìîæåò óäàðèòü ÷åëîâåêà.

• Ïðè èñïðàâëåíèè ïîâðåæäåííîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íåîáõîäèìî âûâèíòèòü èç
ïàòðîíîâ îáà ïðåäîõðàíèòåëÿ íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ â ñåòè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

• Â òîò ìîìåíò, êîãäà ïî òåëó ÷åëîâåêà, ïî íåîñòîðîæíîñòè âçÿâøåãîñÿ çà ïðîâîä,
ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, îí íå â ñîñòîÿíèè ñïàñòè ñåáÿ ñàì.

• ×åì áîëüøå âðåìåíè ÷åëîâåê íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà,
òåì òðóäíåå ñïàñòè åãî æèçíü. Ïîýòîìó â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îñâîáîäèòü
åãî îò âîçäåéñòâèÿ òîêà.
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Ãëàâà III. Ðàáîòà è ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÇÀÄÀ×È ÄËß ÏÎÂÒÎÐÅÍÈß ÃËÀÂÛ III

1. ×åìó ðàâíà ðàáîòà, ñîâåðøåííàÿ çà 10 ìèí ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ïðîõîäÿùèì
÷åðåç ëàìïó, åñëè ñèëà òîêà â öåïè 0,5 À, íàïðÿæåíèå â ëàìïå — 220 Â?

2. Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïå, êîòîðàÿ ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â
ïîòðåáëÿåò òîê 0,25 A.

3. Ýëåêòðîäâèãàòåëü ñ ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì âêëþ÷àþò â ñåòü ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â.
Îïðåäåëèòå ðàáîòó òîêà â ýëåêòðîäâèãàòåëå çà 8 ÷.

4. Íàéäèòå ìîùíîñòü äâèãàòåëÿ, ðàáîòàþùåãî ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â è ñèëå òîêà   5 À.
5. Íàéäèòå ìîùíîñòü óòþãà, ðàáîòàþùåãî ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â è ñèëå òîêà 4 À.
6. Â æèëèùå îäíîâðåìåííî ðàáîòàþò äâå ëàìïî÷êè ìîùíîñòüþ ïî 100 Âò è òðè

ëàìïî÷êè – ïî 200 Âò, õîëîäèëüíèê – 50 Âò, òåëåâèçîð – 150 Âò, óòþã – 0,5 êÂò è
ýëåêòðîïëèòà ìîùíîñòüþ 1 êÂò, ïîäêëþ÷åííûå ê cåòè ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â. Òîê
êàêîé âåëè÷èíû ïðîõîäèò ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé ñ÷åò÷èê?

7. Ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â ïîäêëþ÷åíû ëàìïî÷êè ìîùíîñòüþ 100 è 200 Âò.
Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ.

8. Äâå ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû ìîùíîñòüþ 100 è 25 Âò ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åíû ïîä
íàïðÿæåíèå 220 Â. Îïðåäåëèòå ñèëó òîêà â êàæäîé ëàìïå. Â êàêîé ëàìïå ñîïðîòèâëåíèå
íèòè íàêàëà áîëüøå?

9. Îïðåäåëèòå ñòîèìîñòü ðàáîòû òîêà â òå÷åíèå 1 ÷ â ñëåäóþùèõ áûòîâûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ïðèáîðàõ: a) â óòþãå ìîùíîñòüþ 300 Âò; á) â ëàìïå ìîùíîñòüþ 60 Âò; â)â òåëåâèçîðå
ìîùíîñòüþ 220 Âò. Ñòîèìîñòü 1 êÂò⋅ ÷ ïðèìèòå ðàâíîé 60 ñóì.

10. Ïî÷åìó ñïèðàëü ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòêè íàãðåâàåòñÿ ñèëüíåå â ìåñòå, ãäå îíà òîíüøå?
11. Ïî ñïèðàëè ñ ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì ïðîõîäèò òîê â 10 À. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû

âûäåëèò ñïèðàëü â òå÷åíèå 1 ìèí?
12. Êàêîå êîëè÷åñòâî òåïëîòû âûäåëÿåòñÿ â òå÷åíèå 1 ÷ èç ýëåêòðè÷åñêîé ïëèòû ñ

ñîïðîòèâëåíèåì 20 Îì, ïîäêëþ÷åííîé ê ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â?
13. Ê öåïè èñòî÷íèêà òîêà ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèñîåäèíåíû àëþìèíèåâàÿ è õðîìåëåâàÿ

ïðîâîëîêè ñ îäèíàêîâûìè ïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè è äëèíîé. Êàêàÿ èç ïðîâîëîê
íàêàëèòñÿ ñèëüíåå?

14. Ýëåêòðè÷åñêèé îáîãðåâàòåëü ìîùíîñòüþ 4,4 êÂò ïîäêëþ÷åí ê ñåòè ñ íàïðÿæåíèåì
220 Â. Êàêîé âåëè÷èíû òîê ïðîõîäèò ïî íåìó? Åñëè îäíîâðåìåííî ñ ýëåêòðî-
îáîãðåâàòåëåì âêëþ÷åíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ëàìïà ìîùíîñòüþ 200 Âò, âî ñêîëüêî ðàç
áîëüøå ýëåêòðîýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ â îáîãðåâàòåëå, ÷åì â ëàìïå?

15. Ñïèðàëü ýëåêòðîóòþãà èçãîòîâëåíà èç õðîìåëåâîé íèòè äëèíîé 2,5 ì è ïëîùàäüþ
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 0,2 ìì2. ×åìó ðàâíà ìîùíîñòü óòþãà, åñëè îí ðàññ÷èòàí íà
íàïðÿæåíèå 220 Â?

16. Ìîùíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ÷àéíèêà, ðàññ÷èòàííîãî íà íàïðÿæåíèå 220 Â, ðàâíà 1
êÂò. Êàêîé âåëè÷èíû òîê ïðîõîäèò ïî ÷àéíèêó ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê ñåòè è êàêîâî åãî
ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå?

17. Ïðè ýëåêòðîñâàðêå íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäîì è ñâàðèâàåìûì ìåòàëëîì ðàâíî
100 Â, è ïî ýëåêòðîäó ïðîòåêàåò òîê 40 À. Îïðåäåëèòå ìîùíîñòü ýëåêòðîñâàðî÷íîãî
àïïàðàòà.



ÃËÀÂÀ IV

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

§ 31. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ Â ÆÈÄÊÎÑÒßÕ

Èîííàÿ ñâÿçü

Èç êóðñà õèìèè èçâåñòíî, ÷òî àòîìû è ìîëåêóëû âåùåñòâà ñâÿçûâàþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì òðåõ âèäîâ ñâÿçè: ìåòàëëè÷åñêîé, êîâàëåíò-
íîé è èîííîé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èîííîé ñâÿçè ìîæíî ïðèâåñòè ïîâàðåííóþ ñîëü –
õëîðèä íàòðèÿ (NaCl). Àòîì íàäðèÿ (Na) èìååò 11 ýëåêòðîíîâ, îäèí èç
êîòîðûõ íàõîäèòñÿ íà âíåøíåé îáîëî÷êå. Àòîì õëîðà (Cl) èìååò 17 ýëåêò-
ðîíîâ, íà âíåøíåé îáîëî÷êå âðàùàþòñÿ ñåìü
ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 115, à).

Ëþáîé îòäåëüíî âçÿòûé àòîì âñåõ ýëåìåí-
òîâ Ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ýëåê-
òðîíåéòðàëüíûì, òàê êàê ÷èñëî îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííûõ ýëåêòðîíîâ, âðàùàþùèõñÿ
âîêðóã ÿäðà àòîìà, ðàâíî ÷èñëó ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûõ ïðîòîíîâ â ÿäðå. Òî÷íî òàê
æå ýëåêòðîíåéòðàëüíû îòäåëüíî âçÿòûå àòî-
ìû íàòðèÿ (Na) è õëîðà (Cl).

Äëÿ çàïîëíåíèÿ âíåøíåé ýëåêòðîííîé îáî-
ëî÷êè àòîìà õëîðà íåäîñòàåò îäíîãî ýëåêò-
ðîíà. Ïðè ïðèáëèæåíèè àòîìîâ íàòðèÿ è õëî-
ðà äðóã ê äðóãó ïðîèñõîäèò îáìåí ýëåêòðîíà-
ìè. Àòîì õëîðà ïðèòÿãèâàåò îäèí ýëåêòðîí
èç âíåøíåé îáîëî÷êè àòîìà íàòðèÿ (115, á),
â ðåçóëüòàòå ÷åãî àòîì õëîðà ïðåâðàùàåòñÿ â
îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé èîí õëîðà (Cl−), à
àòîì íàòðèÿ – â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé
èîí íàòðèÿ (Na+). Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî âûðà-
çèòü â âèäå ñëåäóþùèõ ðàâåíñòâ:

Na − e = Na 
+,

Cl + e = Cl 
−.

Ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå èîíû íàòðèÿ è
õëîðà ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó êóëîíîâñ-
êîé ñèëîé è îáðàçóþò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-
øåòêó NaCl (ðèñ. 116). Ðèñ. 116

Ðèñ. 115

Na+ Cl−

a

á
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Ãëàâà IV. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ

Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü, âîçíèêàþùàÿ ìåæäó èîíàìè âñëåäñòâèå êóëî-
íîâñêîé ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, íàçûâàåòñÿ èîííîé ñâÿçüþ.

Ýëåêòðîëèòû

Íåêîòîðûå æèäêîñòè ìîãóò ïðîâîäèòü ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê, äðóãèå æå ýòèì ñâîéñòâîì íå îá-
ëàäàþò. Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü æèäêîñòåé ìîæíî
îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïðîñòåéøåãî ïðèáîðà,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 117. Ýòîò ïðèáîð ñîñòîèò
èç ñòåêëÿííîãî ñîñóäà è îïóùåííûõ â íåãî äâóõ
óãîëüíûõ ñòåðæíåé – ýëåêòðîäîâ. Îäèí èç ýëåê-
òðîäîâ ÷åðåç âêëþ÷àòåëü ïîäñîåäèíåí ê îäíîìó
ïîëþñó èñòî÷íèêà òîêà, à äðóãîé – ÷åðåç ëàì-
ïî÷êó êî âòîðîìó ïîëþñó. Ýëåêòðîä, ñîåäèíåí-
íûé ñ ïîëîæèòåëüíûì ïîëþñîì èñòî÷íèêà ýëåê-
òðè÷åñòâà, íàçûâàåòñÿ àíîäîì, à ñîåäèíåííûé ñ
îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì – êàòîäîì.

Íàëüåì â ñîñóä ñ ýëåêòðîäàìè äèñòèëëèðî-
âàííóþ âîäó è âêëþ÷èì òîê. Ïðè ýòîì ëàìïî÷êà
íå çàãîðèòñÿ. Çíà÷èò, äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà íå
ïðîâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Äîáàâèì ê äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïîâàðåí-
íóþ ñîëü è îáðàçóåì ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ. Òå-
ïåðü âêëþ÷èì òîê è óâèäèì, ÷òî ëàìïî÷êà çàãî-
ðåëàñü. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ
ïðîïóñêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Â ÷åì ïðè÷èíà?

Ïðè ðàñòâîðåíèè ïîâàðåííîé ñîëè â âîäå ïî-
ëÿðèçîâàííûå ìîëåêóëû âîäû ïðèòÿãèâàþò ê ñåáå
èîíû Na+ è Cl−, ðàñïîëîæåííûå â óçëàõ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè õëîðèäà íàòðèÿ. Â ðåçóëüòàòå
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà NaCl ðàçðóøàåòñÿ è îá-
ðàçóþòñÿ èîíû Na+ è Cl−, êîòîðûå áåñïîðÿäî÷íî
è ñâîáîäíî äâèãàþòñÿ â âîäå (ðèñ. 118 à). Ïðè âêëþ-
÷åíèè òîêà èîíû Na+ íà÷èíàþò ïåðåìåùàòüñÿ â
ñòîðîíó êàòîäà, à èîíû Cl− – â ñòîðîíó àíîäà
(ðèñ. 118, á). Â ðåçóëüòàòå ïî öåïè ïðîõîäèò òîê.

Ïðîöåññ ðàñïàäà âåùåñòâ â ðàñòâîðàõ íà
ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû
íàçûâàåòñÿ äèññîöèàöèåé.

Òàêèì îáðàçîì, åñòü âåùåñòâà, êîòîðûå ïðîïóñêàþò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê òîëüêî â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿíèè.

Ðèñ. 117

Ðèñ. 118

Na+ Cl− H2O

a

á
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§ 32. Ýëåêòðîëèç. Ïåðâûé çàêîí Ôàðàäåÿ

Âåùåñòâà, êîòîðûå â æèäêîñòè ðàñïàäàþòñÿ íà èîíû è âñëåäñòâèå
ýòîãî ïðîâîäÿò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîëèòàìè.

×åì áîëüøå â ýëåêòðîëèòå èîíîâ, òåì ëó÷øå îí ïðîâîäèò ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê. Ïðè ðàñòâîðåíèè NaCl â âîäå îí ïîëíîñòüþ ðàñïàäàåòñÿ íà
èîíû Na+ è Cl−, ïîýòîìó âîäíûé ðàñòâîð õëîðèäà íàòðèÿ ñ÷èòàåòñÿ õîðî-
øèì ýëåêòðîëèòîì. Ýëåêòðîëèòàìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå âîäíûå ðàñòâîðû äðó-
ãèõ ñîëåé, ùåëî÷åé è êèñëîò.

1. ×òî òàêîå èîí? ×åì îí îòëè÷àåòñÿ îò àòîìà?
2. Êàêàÿ ñâÿçü íàçûâàåòñÿ èîííîé? Îáúÿñíèòå åå íà ïðèìåðå õëîðèäà íàòðèÿ.
3. Îáúÿñíèòå îïûò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 117.
4. Êàê ïîä âîçäåéñòâèåì ìîëåêóë âîäû õëîðèä íàòðèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà èîíû?
5. Êàêèå âåùåñòâà íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîëèòàìè?

§ 32. ÝËÅÊÒÐÎËÈÇ. ÏÅÐÂÛÉ ÇÀÊÎÍ ÔÀÐÀÄÅß

ßâëåíèå ýëåêòðîëèçà

Ïðè çàìûêàíèè öåïè â ýëåêòðîëèòå îáðàçóåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, è
ïîëîæèòåëüíûå èîíû íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ê êàòîäó, à îòðèöàòåëüíûå èîíû
– ê àíîäó. Ïðèáëèçèâøèñü ê ýëåêòðîäàì, èîíû îòäàþò èì ñâîé çàðÿä è
ïðåâðàùàþòñÿ â íåéòðàëüíûå àòîìû, îáðàçóÿ îñàäîê. ×åì áîëüøå èîíîâ
äîñòèãàåò ýëåêòðîäîâ, ÷åì áîëüøå âåùåñòâà ñîáèðàåòñÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè.

Ïðîâåäåì ñëåäóþùèé îïûò.
Ïîëîæèì ìåäíûé êóïîðîñ (CuSO4) â ñòåêëÿííûé ñîñóä ñ ýëåêòðîäà-

ìè, çàïîëíåííûé âîäîé (ýëåêòðîëèòíàÿ âàííà), è îáðàçóåì ýëåêòðîëèò.
Ïðè ýòîì ìåäíûé êóïîðîñ ðàñïàäåòñÿ íà èîíû Cu2+ è SO4

2−. Èîíû Cu2+

áóäóò äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó êàòîäà K, à èîíû SO4 – â ñòîðîíó àíîäà A. Ïðè
çàìûêàíèè öåïè ÷åðåç ýëåêòðîëèò íà÷íåò ïðîõîäèòü òîê (ðèñ. 119). Â ðå-
çóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ àòîìû Cu. Ñî âðåìå-
íåì ñëîé ìåäè íà êàòîäå áóäåò óòîëùàòüñÿ. Ïðè äëèòåëüíîì ïðîïóñêàíèè
òîêà ÷åðåç ýðåêòðîëèò ìîæíî íàáëþäàòü îñåäà-
íèå íà êàòîäå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ÷èñòîé
ìåäè.

ßâëåíèå âûäåëåíèÿ âåùåñòâà íà ýëåêòðî-
äàõ ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ýëåêòðî-
ëèò íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîëèçîì.

Àíãëèéñêèé ôèçèê Ì. Ôàðàäåé â ðÿäå ñâî-
èõ îïûòîâ ïðîïóñêàë ÷åðåç ðàçíûå ýëåêòðîëè-
òû òîêè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé. Èçìåðÿÿ ìàññó âå-
ùåñòâ, âûäåëèâøèõñÿ íà ýëåêòðîäàõ, îí îòêðûë
â 1833–1834 ãã. äâà çàêîíà ýëåêòðîëèçà.

Cu2+ SO4
2−

Ðèñ. 119

I KA
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Ïåðâûé çàêîí Ôàðàäåÿ

Îïûòû Ôàðàäåÿ ïîêàçàëè, ÷òî ìàññà âåùåñòâà, âûäåëÿþùåãîñÿ íà ýëåê-
òðîäàõ, çàâèñèò îò ÷èñëà èîíîâ, äâèãàþùèõñÿ â ñòîðîíó ýëåêòðîäîâ, ò. å.
îò êîëè÷åñòâà çàðÿäà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ýëåêòðîëèò. Ïåðâûé çàêîí Ôàðà-
äåÿ âûðàæàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàññîé âåùåñòâà, âûäåëÿþùåãîñÿ âî âðåìÿ
ýëåêòðîëèçà, îò êîëè÷åñòâà çàðÿäà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ýëåêòðîëèò. Ýòîò
çàêîí ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ìàññà âåùåñòâà, âûäåëÿþùåãîñÿ íà ýëåêòðîäàõ âî âðåìÿ ýëåêòðî-
ëèçà, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó çàðÿäà, ïðîõîäÿùåãî ÷å-
ðåç ýëåêðîëèò.

Òî åñòü:

m = kq;  (1)

çäåñü m – ìàññà âûäåëèâøåãîñÿ âåùåñòâà; q – êîëè÷åñòâî çàðÿäà; k –
êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèì ýêâèâàëåíòîì âåùåñòâà.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò äëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ, âûäåëÿþùèõñÿ
ïðè ýëåêòðîëèçå, ðàçëè÷åí.

Åñëè â ôîðìóëå (1) q ïðèíÿòü ðàâíûì 1 Êë, òî k = m. ×èñëåííîå
çíà÷åíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà ðàâíî ìàññå âåùåñòâà,
âûäåëèâøåãîñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ýëåêòðîëèò çàðÿäà â 1 Êë. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò âåùåñòâà èçìåðÿåòñÿ â 1 êã/Êë.
Ïîñêîëüêó ýêâèâàëåíò – î÷åíü ìàëåíüêàÿ åäèíèöà, íà ïðàêòèêå âìåñòî
íåå èñïîëüçóåòñÿ 1 ìã/Êë. Íàïðèìåð, ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò äëÿ
ñåðåáðà ðàâåí 1,118 ìã/Êë, äëÿ õëîðà – 0,367 ìã/Êë, äëÿ ìåäè – 0,329 ìã/Êë,
äëÿ íèêåëÿ – 0,304 ìã/Êë, äëÿ àëþìèíèÿ – 0,094 ìã/Êë.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ôîðìóëå (1) q = IΔt, ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå
çàâèñèìîñòè ìàññû m âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ íà ýëåêòðîäàõ, îò ñèëû

òîêà I, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ýëåêòðîëèò,
è âðåìåíè Δt ïðîõîæäåíèÿ òîêà:

 m = kIΔt. (2)

Ïåðâûé çàêîí Ôàðàäåÿ áûë ïðîâå-
ðåí íà ñëåäóþùåì îïûòå. Â òðè ýëåê-
òðîëèòíûå âàííû áûëè çàëèòû îäèíà-
êîâûå ýëåêòðîëèòû A, B è C, è èõ
ýëåêòðîäû áûëè ñîåäèíåíû äðóã ñ äðó-
ãîì òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 120.

Ñîãëàñíî ðèñóíêó, ñèëà òîêà IA,
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ýëåêòðîëèò A, ðàâ-Ðèñ. 120

IA

IB

IC
A

B

C

Ãëàâà IV. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ



93

íà ñóììå ñèë òîêà IB è IC, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ýëåêòðîëèòû B è C. Åñëè
ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà (2), òî ìàññû mA, mB, è mC âåùåñòâ, âûäåëÿþùèõñÿ
íà ýëåêòðîäàõ ýëåêòðîëèòîâ A, B è C, áóäóò îòíîñèòüñÿ êàê mA = mB + mC.

1. Îáúÿñíèòå îïûò ñ ìåäíûì êóïîðîñîì.
2. Êàêîå ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîëèçîì?
3. Ñôîðìóëèðóéòå ïåðâûé çàêîí Ôàðàäåÿ è çàïèøèòå åãî âûðàæåíèå.
4. Êàê ñ ïîìîùüþ ñèëû òîêà âûðàæàåòñÿ ïåðâûé çàêîí Ôàðàäåÿ?
5. Êàê íà îïûòå ìîæíî ïðîâåðèòü ïåðâûé çàêîí Ôàðàäåÿ? Îáúÿñíèòå îïûò.

1. ×åðåç ýëåêòðîëèò, ñîñòîÿùèé èç âîäíîãî ðàñòâîðà ìåäíîãî êóïîðîñà, ïðîïóùåí
çàðÿä â 12,5 Êë. Êàêîå êîëè÷åñòâî ìåäè îñåëî íà êàòîäå, îïóùåííîì â
ýëåêòðîëèò?

2. Êàêîé çàðÿä íóæíî ïðîïóñòèòü ÷åðåç ýëåêòðîëèò ñ èîíàìè ñåðåáðà, ÷òîáû âî
âðåìÿ ýëåêòðîëèçà íà êàòîäå íàêîïèëîñü 10 ìã ñåðåáðà?

3. Âî âðåìÿ ýëåêòðîëèçà, äëèâøåãîñÿ 1,5 ÷, íà êàòîäå íàêîïèëîñü 15 ìã íèêåëÿ.
Íàéäèòå ñèëó òîêà, ïðîòåêàâøåãî ÷åðåç ýëåêòðîëèò âî âðåìÿ ýëåêòðîëèçà.

§ 33. ÂÒÎÐÎÉ ÇÀÊÎÍ ÔÀÐÀÄÅß

Íà óðîêàõ õèìèè â 7 êëàññå âû ïîëó÷èëè ñâåäåíèÿ î âàëåíòíîñòè (Z),
êîëè÷åñòâå âåùåñòâà (ν), ìîëÿðíîé ìàññå âåùåñòâà (M), ïîñòîÿííîé Àâî-
ãàäðî (NA = 6,02⋅ 1023 ìîëü−1). Ýòè ñâåäåíèÿ ïîñëóæàò îñíîâîé äëÿ èçó÷åíèÿ
íàñòîÿùåé òåìû.

Ïóñòü ÷åðåç ýëåêòðîëèò ïðîïóùåí çàðÿä q = It, êîòîðûé ïåðåíîñÿò N
èîíîâ. Òîãäà:

q = N(Ze) = It,  (1)

ãäå e – ýëåìåíòàðíûé çàðÿä; Ze – çàðÿä èîíà, Z – âàëåíòíîñòü èîíà;
íàïðèìåð, äëÿ èîíà Na+ Z = 1, äëÿ èîíà Cu2+ Z = 2, äëÿ Al3+ Z = 3.

Èç ðàâåíñòâà (1) âûòåêàåò âûðàæåíèå

Èîíû îñåäàþò íà ýëåêòðîäå. Èõ îáùóþ ìàññó ìîæíî âûðàçèòü ôîðìó-
ëîé

   m = m0N,   (3)

ãäå m0 – ìàññà îäíîãî àòîìà.
Ìàññà îäíîãî àòîìà îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìîëÿðíîé ìàññû ýòîãî

âåùåñòâà ê ïîñòîÿííîé Àâîãàäðî:

Ïîäñòàâèâ ôîðìóëû (2) è (4) â (3), ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
ìàññû âåùåñòâà, îñåâøåãî íà ýëåêòðîäå çà âðåìÿ t:

§ 33. Âòîðîé çàêîí Ôàðàäåÿ

(2)N  =             .Z e
It

m0 =          .NA

M (4)
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(6)k  =              .
F
1 M

Z

Ãëàâà IV. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ

(5)m  =              It.
F
1 M

Z
m  =

It M
Z e NA

èëè

Ðèñ. 121

NaCl CuSO4 AgNO3

II I

çäåñü F = eNA – ïîñòîÿííàÿ Ôàðàäåÿ.
Âûðàæåíèå (5) ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ìàññà âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ íà ýëåêòðîäå âî âðåìÿ ýëåêòðîëè-
çà, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ìîëÿðíîé ìàññå ýòîãî âåùåñòâà, ñèëå
òîêà è âðåìåíè è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âàëåíòíîñòè.

Ïðàâèëüíîñòü ýòîé ôîðìóëè-
ðîâêè ìîæíî ïðîâåðèòü íà ñëå-
äóþùåì îïûòå.

Íàëüåì â òðè ýëåêòðîëèòíûå
âàííû ðàñòâîðû ñîëåé NaCl,
CuSÎ4 è AgNÎ4 ñîîòâåòñòâåííî.
Îïóñòèì â ýëåêòðîëèòû ýëåê-
òðîäû è ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñî-
åäèíèì èõ ñ ïîìîùüþ ïðîâîäîâ
ê èñòî÷íèêó òîêà, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 121. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ýëåêòðîëèçà ÷åðåç êàæäûé ýëåêòðîëèò
áóäåò ïðîõîäèòü òîê. Ïðè ýòîì áëàãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ
ýëåêòðîäîâ òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êàæäûé ýëåêòðîëèò, áóäåò îäèíàêî-
âûì. Çà âðåìÿ t íà ýëåêòðîäû ïåðâîãî è âòîðîãî ýëåêòðîëèòîâ áóäåò ïîïà-
äàòü îäèíàêîâîå ÷èñëî èîíîâ, òàê êàê çàðÿäû èîíîâ â ýòèõ ýëåêòðîëèòàõ
îäèíàêîâû. Îäíàêî ìàññû âûäåëèâøèõñÿ íà ýëåêòðîäàõ íàòðèÿ è ñåðåáðà
íåîäèíàêîâû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè àòîìíûìè ìàññàìè äàííûõ
âåùåñòâ. Èçìåðÿÿ ìàññó íàòðèÿ è ñåðåáðà, îñåâøóþ íà ýëåêòðîäàõ, ìîæíî
óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî îíà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà èõ ìîëÿðíîé ìàññå.

×èñëî èîíîâ Cu2+, ïîïàâøèõ íà ýëåêòðîä âî âòîðîì ýëåêòðîëèòå çà
âðåìÿ t, â äâà ðàçà ìåíüøå ÷èñëà èîíîâ Na+ è Ag+, ïîïàâøèõ íà ýëåêòðî-
äû ïåðâîãî è òðåòüåãî ýëåêòðîëèòîâ, òàê êàê íàòðèé è ñåðåáðî, ó÷àñòâî-
âàâøèå â ýëåêòðîëèçå, ÿâëÿþòñÿ îäíîâàëåíòíûìè, à ìåäü äâóõâàëåíòíà.
Îïûò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ìàññà âûäåëèâøèõñÿ íà ýëåêòðîäàõ âî âðåìÿ ýëåê-
òðîëèçà âåùåñòâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà èõ âàëåíòíîñòè.

Ñîïîñòàâèâ óðàâíåíèå (5) ñ óðàâíåíèåì (2) èç ïðåäûäóùåé òåìû (§
32), ïîëó÷èì âûðàæåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà âåùåñòâà k:

Ôîðìóëà (6) âûðàæàåò âòîðîé çàêîí Ôàðàäåÿ. Ýòîò çàêîí ôîðìóëèðó-
åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò âåùåñòâà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí
ìîëÿðíîé ìàññå è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí âàëåíòíîñòè ýòîãî âå-
ùåñòâà.

Èçìåðåíèå ìàññû âåùåñòâà ñ ìîëÿðíîé ìàññîé M è âàëåíòíîñòüþ Z,
âûäåëèâøåãîñÿ â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà íà ýëåêòðîäå çà âðåìÿ t ïðè ïðî-
õîæäåíèè ÷åðåç ýëåêòðîëèò òîêà I, ïîçâîëèëî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5)
îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ Ôàðàäåÿ: F =  96500 Êë/ìîëü.

Èç âûðàæåíèÿ F = eNA ìîæíî íàéòè çíà÷åíèå ýëåìåíòàðíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà – çàðÿäà ýëåêòðîíà:

Çíà÷åíèå ýëåìåíòàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà áûëî âïåðâûå îïðåäå-
ëåíî ýòèì ïóòåì â 1874 ã.

1. Îáúÿñíèòå ôîðìóëó (5), âûâåäåííóþ äëÿ ìàññû âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ âî
âðåìÿ ýëåêòðîëèçà.

2. Êàê íà îïûòå ìîæíî îáîñíîâàòü, ÷òî ìàññà âûäåëèâøåãîñÿ âî âðåìÿ
ýëåêòðîëèçà âåùåñòâà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ìîëÿðíîé ìàññå?

3. Êàê íà îïûòå ìîæíî ïðîâåðèòü çàâèñèìîñòü ìàññû âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ
âî âðåìÿ ýëåêòðîëèçà, îò åãî âàëåíòíîñòè?

4. Êàê ôîðìóëèðóåòñÿ è âûðàæàåòñÿ âòîðîé çàêîí Ôàðàäåÿ?
5. Êàêèì ïóòåì áûëî îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ýëåìåíòàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà?

1. Â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàí ðàñòâîð NaCl. Íàéäèòå
ýëåêðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò íàòðèÿ.

2. Â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà â êà÷åñòâå ýëåêðîëèòà èñïîëüçîâàí ðàñòâîð CuSO4.
Îïðåäåëèòå ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ìåäè.

3. Â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàí ðàñòâîð AgNO3.
Ñêîëüêî ñåðåáðà âûäåëèëîñü íà êàòîäå, åñëè ÷åðåç ýëåêòðîëèò â òå÷åíèå 1 ÷
ïðîõîäèë òîê ñèëîé â 2À?

§ 34. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ  ÝËÅÊÒÐÎËÈÇÀ

Âûäåëåíèå ìåäè

Â ýëåêòðîòåõíèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ÷èñòàÿ ìåäü. Ïðè íàëè÷èè äàæå
íåçíà÷èòåëüíûõ ïðèìåñåé äðóãèõ âåùåñòâ åå ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü óõóä-
øàåòñÿ. Ìåäü îòäåëÿþò îò ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé ñëåäóþùèì ñïîñîáîì.

Áîëüøóþ ýëåêòðîëèòíóþ âàííó çàïîëíÿþò ðàñòâîðîì ìåäíîãî êóïîðîñà
è îïóñêàþò â íåå ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûå òîíêèå ïëàñòèíû èç ÷èñòîé
ìåäè. Ïëàñòèíû, ñîåäèíåííûå ñ îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì èñòî÷íèêà òîêà,
âûïîëíÿþò ôóíêöèþ êàòîäà. Ìåæäó êàòîäàìè ïàðàëëåëüíî óñòàíàâëèâàþò
òîëñòûå ïëàñòèíû èç íåî÷èùåííîé ìåäè, êîòîðûå ñëóæàò àíîäîì.

e  =         ;
NA

F

§ 34. Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîëèçà

6,02 ⋅ 1023
e  =                       Êë ≈ 1,6 ⋅ 10−19 Êë.96 500
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Â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà ÷èñòàÿ ìåäü, âûäåëèâøàÿñÿ èç ðàñòâîðà ìåä-
íîãî êóïîðîñà, îñåäàåò íà êàòîäå. Àíîä ðàñïëàâëÿåòñÿ, è ìåäü èç íåãî
ïåðåõîäèò â ðàñòâîð, à èíîðîäíûå ïðèìåñè îñåäàþò íà äíî âàííû. Ñî
âðåìåíåì ïëàñòèíû, ÿâëÿþùèåñÿ êàòîäîì, óòîëùàþòñÿ, à ïëàñòèíû, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ àíîäîì, ñòàíîâÿòñÿ òîíüøå. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ êàòîä è
àíîä âûíèìàþò èç âàííû è âìåñòî íèõ îïóñêàþò äðóãèå. Èçâëå÷åííàÿ èç
âàííû òîëñòàÿ ïëàñòèíà ñîñòîèò èç ÷èñòîé ìåäè.

Ïîìèìî ìåäè, ìåòîäîì ýëåêòðîëèçà âûäåëÿþò òàêæå àëþìèíèé, ìàã-
íèé, íàòðèé, êàëèé, êàëüöèé è äð. Ñðåäè íèõ ñàìûì øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûì ÿâëÿåòñÿ àëþìèíèé. Ïîëó÷åíèå àëþìèíèÿ ëàáîðàòîðíûì ñïîñîáîì
îáõîäèëîñü áû òàê æå äîðîãî, êàê è âûäåëåíèå çîëîòà. Âûäåëåíèå àëþìè-
íèÿ ìåòîäîì ýëåêòðîëèçà îòíîñèòåëüíî íåäîðîãî. Ìåñòîðîæäåíèÿ àëþìè-
íèÿ íà Çåìëå äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííû. Îíè âñòðå÷àþòñÿ è â ãîðíûõ ðàéîíàõ
íàøåé ñòðàíû. Áëàãîäàðÿ íåäîðîãîìó ñïîñîáó âûäåëåíèÿ ìåòîäîì ýëåêòðî-
ëèçà àëþìèíèé ñ÷èòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâûì ìåòàëëîì è øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîâîäîâ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷.

Ãàëüâàíîñòåãèÿ

Èçäåëèÿ, èçãîòîâëåííûå èç æåëåçà, áûñòðî ðæàâåþò â ðåçóëüòàòå îêèñëå-
íèÿ èõ ïîâåðõíîñòè. Ðæàâ÷èíà ïîñòåïåííî ðàçúåäàåò ìåòàëë è èçäåëèå ïðè-
õîäèò â íåãîäíîñòü. Îáû÷íî ïîâåðõíîñòü îêèñëÿåìûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé
ïîêðûâàþò òðóäíîîêèñëÿåìûìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè èç íèêåëÿ,
öèíêà, ñåðåáðà, çîëîòà è äð. Â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ìû ÷àñòî ïîëüçóåìñÿ
íèêåëèðîâàííîé ïîñóäîé è äðóãèìè ïðåäìåòàìè, ïîêðûòûìè íèêåëåì.

Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòîâ òðóäíîîêèñëÿåìûìè ìåòàëëàìè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîëèçà íàçûâàåòñÿ ãàëüâàíîñòåãèåé.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ íèêåëèðîâàíèÿ ïðåäìåòîâ ìåòîäîì ýëåêòðîëèçà. Äëÿ
ýòîãî ïîâåðõíîñòü ïðåäìåòà î÷èùàþò îò ìàñëà è ãðÿçè è îïóñêàþò â ýëåê-

òðîëèòíóþ âàííó. Ýëåêòðîëèòîì ÿâëÿåòñÿ àì-
ìèà÷íûé ðàñòâîð ñîëè (NH4)2SO4NiSO4 ⋅6H2O.
Â êà÷åñòâå àíîäà èñïîëüçóþò íèêåëåâûå ïëàñ-
òèíû. Ïðåäìåòû äëÿ íèêåëèðîâàíèÿ ñëóæàò êà-
òîäîì. Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ýëåêòðîëèò òîêà
â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ïîâåðõíîñòü
ïðåäìåòà ïîêðûâàåòñÿ íèêåëåì (ðèñ. 122).

Ïðè ïîêðûòèè èçäåëèé ñåðåáðîì â êà÷å-
ñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçóþò ðàñòâîð ñîëåé
ñåðåáðà, à â êà÷åñòâå àíîäà – ïëàñòèíû èç
ñåðåáðà. Ïðè ïîêðûòèè çîëîòîì – â êà÷åñòâå
ýëåêòðîëèòà áåðóò ðàñòâîð ñîëåé çîëîòà, à â
êà÷åñòâå àíîäà – çîëîòûå ïëàñòèíû.Ðèñ. 122

Ãëàâà IV. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ
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Ãàëüâàíîïëàñòèêà

Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèçà ìîæíî ïîëó÷àòü ìåòàëëè÷åñêèå êîïèè ïî-
âåðõíîñòåé ñî ñëîæíûìè óçîðàìè è ðåëüåôíûõ ïðåäìåòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîïèè óçîðà, âûðåçàííîãî íà äåðåâÿííîé äîñêå, óçîð ïîêðû-
âàþò òîíêèì ñëîåì ãðàôèòà, â ðåçóëüòàòå äàííàÿ ñòîðîíà äîñêè ñòàíîâèò-
ñÿ òîêîïðîâîäÿùåé. Ïîäãîòîâëåííóþ òàêèì îáðàçîì äîñêó îïóñêàþò â ðà-
ñòâîð ìåäíîãî êóïîðîñà. Ãðàôèò íà ïîâåðõíîñòè äîñêè ñ ïîìîùüþ ïðîâî-
äà ñîåäèíÿþò ñ îòðèöàòåëüíûì ïîëþñîì èñòî÷íèêà òîêà, ò. å. ãðàôèòîâûé
ñëîé âûïîëíÿåò ôóíêöèþ êàòîäà. Â êà÷åñòâå àíîäà ñëóæèò ìåäíàÿ ïëàñòè-
íà, êîòîðóþ îïóñêàþò â ýëåêòðîëèò. Ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç ýëåêòðîëèò
òîêà ìåäü, âûäåëèâøàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîëèçà, îñåäàåò íà ãðàôèòî-
âûé ñëîé. Ïîñëå òîãî, êàê ìåäü ïîëíîñòüþ ïîêðîåò ãðàôèòîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ïðîöåññ ýëåêòðîëèçà îñòàíàâëèâàþò è îòäåëÿþò ìåäíûé ñëîé îò
äîñêè. Ïðè ýòîì íà ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî ñëîÿ ïîÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíîå èçîá-
ðàæåíèå óçîðà. Íà ìåäíîì íåãàòèâå âñå âîãíóòûå ìåñòà íà äîñêå áóäóò
èìåòü âûïóêëóþ ôîðìó, à âûïóêëûå – âîãíóòóþ.

Íåãàòèâíîå èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå òàêèì îáðàçîì, íàçûâàåòñÿ ìàò-
ðèöåé. Ìàòðèöà – ýòî øàáëîí, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî â òèïîãðàôèÿõ îòëè-
âàþò áóêâû, èçãîòîâëÿþò ìåäàëè, ìîíåòû, øòàìïû è äð. èçäåëèÿ.

Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòîâ ìåòàëëîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðî-
ëèçà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ôîðìû íàçûâàåòñÿ ãàëüâàíîïëàñòèêîé.

Ãàëüâàíîïëàñòèêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â òèïîãðàôñêîì äåëå â ñî÷å-
òàíèè ñ ñîâðåìåííûìè òåõíîëîãèÿìè è êîìïüþòåðíîé òåõíèêîé. Â ïîëè-
ãðàôè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè ãàëüâàíîïëàñòèêà ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ãàëüâàíîïëàñòè÷åñêèõ êîïèé: öèíêîãðàôñêèõ êëèøå. Ãàëüâàíî-
ïëàñòè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò îòïå÷àòûâàòü îãðîìíûå òèðàæè íå òîëüêî
êíèã ñî ñïëîøíûì òåêñòîì, íî è êíèã, ñíàáæåííûõ èëëþñòðàöèÿìè.

1. Êàê ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèçà âûäåëÿþò ìåäü?
2. Êàêèå åùå ìåòàëëû ìîæíî âûäåëÿòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèçà?
3. Êàêèì îáðàçîì ïîâåðõíîñòü ïîñóäû è äðóãèõ èçäåëèé ïîêðûâàþò òðóäíîîêèñ-

ëÿåìûì ìåòàëëîì?
4. Êàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ãàëüâàíîñòåãèåé?
5. ×òî òàêîå ãàëüâàíîïëàñòèêà? Â êàêèõ öåëÿõ îíà èñïîëüçóåòñÿ?

Ïîäãîòîâüòå ðåôåðàò íà òåìó: «Çíà÷åíèå ýëåêðîëèçà».

§ 35. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÒÎÊ Â ÃÀÇÀÕ

Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â ãàçå

Ñîåäèíèì ïëîñêèé êîíäåíñàòîð ñ ýëåêòðîìåòðîì è çàðÿäèì ýëåêòðî-
ìåòð (ðèñ. 123, à). Ïðè ýòîì ñòðåëêà ýëåêòðîìåòðà, ïîêàçûâàþùàÿ îïðå-

§ 35. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ãàçàõ

4– Ôèçèêà 8
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äåëåííîå çíà÷åíèå, ïî÷òè íå ñäâèíåòñÿ ñ ìåñòà, è çàðÿä â íåì íå óìåíü-
øèòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïî âîçäóõó ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà òîê
íå ïðîòåêàåò. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñóõîé âîçäóõ ìîæíî ñ÷èòàòü
äèýëåêòðèêîì.

Çàææåì ñâå÷ó è ïðîãðååì âîçäóõ ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà.
Ïðè ýòîì òóò æå ñòðåëêà ýëåêòðîìåòðà íà÷íåò ïàäàòü, ò.å. êîíäåíñàòîð
òåðÿåò çàðÿä (ðèñ. 123, á). Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åðåç ïðîãðåòûé âîçäóõ ïðî-
õîäèò òîê.

Ïðîöåññ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ãàç íàçûâàåòñÿ ãà-
çîâûì ðàçðÿäîì.

    Èîíèçàöèÿ ãàçîâ

Â ñîñòàâå âîçäóõà, ïîìèìî àçîòà, êèñëîðî-
äà, âîäîðîäà, ìîëåêóë âîäû, ñîäåðæèòñÿ îêîëî
1% èíåðòíûõ ãàçîâ – íåîíà è àðãîíà. Ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå âñå àòîìû è ìîëåêóëû âîç-
äóõà íàõîäÿòñÿ â íåéòðàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïðè
íàãðåâàíèè âîçäóõà íåéòðàëüíûå àòîìû íà÷è-
íàþò ïðåâðàùàòüñÿ â èîíû, ò. å. èîíèçèðóþòñÿ.
Ðàññìîòðèì ýòîò ïðîöåññ íà ïðèìåðå èíåðòíûõ
ãàçîâ íåîíà è àðãîíà.

Âîêðóã ÿäðà àòîìà íåîíà Ne âðàùàþòñÿ 10
ýëåêòðîíîâ, à âîêðóã ÿäðà àòîìà àðãîíà Ar –
18. Âíåøíÿÿ îáîëî÷êà àòîìà àðãîíà, íà êîòî-
ðîé íàõîäÿòñÿ 8 ýëåêòðîíîâ, ñ÷èòàåòñÿ çàïîë-
íåííîé. Çàðÿä ÿäðà íåîíà ðàâåí +10å, îáùèé
çàðÿä ýëåêòðîíîâ  −10e. Ó àðãîíà ýòè ïîêàçàòå-
ëè ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû +18å è −18å (ðèñ. 124,
à). Îòäåëüíî âçÿòûå àòîìû Ne è Ar ýëåêòðî-
íåéòðàëüíû.

Ðèñ. 123

a á

Ðèñ. 124

a

á

â

Ãëàâà IV. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ
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Ïðè íàãðåâàíèè âîçäóõà ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë ýòèõ
ãàçîâ, à òàêæå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé èõ äðóã ñ äðóãîì âîçðàñòàþò. Â ðåçóëü-
òàòå îäèí èç ýëåêòðîíîâ, âðàùàþùèõñÿ íà âíåøíèõ îáîëî÷êàõ îòäåëüíûõ
àòîìîâ íåîíà, ïîêèäàåò ñâîé àòîì. Àòîì íåîíà Ne, ïîòåðÿâøèé îäèí
ýëåêòðîí, ïðåâðàùàåòñÿ â èîí Ne+, à àòîì àðãîíà Ar, ïîëó÷èâøèé îäèí
ýëåêòðîí, ïðåâðàùàåòñÿ â èîí Ar+ (ðèñ. 124, á).

×åì âûøå òåìïåðàòóðà âîçäóõà, ÷åì áîëüøå èîíîâ â íåì îáðàçóåòñÿ.
Ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èîíû Ne+ è Ar+ äâèãàþòñÿ â

ñòîðîíó îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ïðîêëàäêè êîíäåíñàòîðà, à îòäåëèâ-
øèåñÿ îò àòîìîâ ýëåêòðîíû – â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïðî-
êëàäêè (ðèñ. 124, â). Â ðåçóëüòàòå ïî âîçäóõó ïðîõîäèò òîê.

Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ãàçîâ ïðè ó÷àñòèè èîíîâ ïîäîáíà ýëåêòðîïðî-
âîäèìîñòè ýëåêòðîëèòîâ, à ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü ãàçîâ ïðè ó÷àñòèè ýëåê-
òðîíîâ – ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ìåòàëëîâ.

Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü â ãàçàõ – ýòî óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå èîíîâ
è ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Â ãàçàõ èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò òàêæå ïîä âëèÿíèåì äðóãèõ âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð, ñèëüíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ðåêîìáèíàöèÿ

Ïðè óäàëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðåêðàùåíèè âíåøíåãî âîçäåéñò-
âèÿ èîíû è ýëåêòðîíû â ãàçå, ñîåäèíÿÿñü äðóã ñ äðóãîì, ñíîâà ïðåâðàùà-
þòñÿ â íåéòðàëüíûå àòîìû.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ â ãàçàõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ðåçóëüòàòå ñî-
åäèíåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ íàçûâà-
åòñÿ ðåêîìáèíàöèåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âî âðåìÿ ïðåêðàùåíèÿ âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû èñ÷åçàþò òîëüêî âñëåäñòâèå ðåêîìáèíà-
öèè, è ãàç ñíîâà ñòàíîâèòñÿ äèýëåêòðèêîì.

Â ìîìåíò âíåøíåãî èîíèçèðóþùåãî âîçäåéñòâèÿ ïðè îòñóòñòâèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, èîíèçàöèÿ ãàçà, ñ äðó-
ãîé, – ðåêîìáèíàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðè ïîñòîÿííîì âíåøíåì èîíè-
çèðóþùåì âîçäåéñòâèè ïðîöåññ èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè óðàâíèâàåò-
ñÿ, òî åñòü íàñòóïàåò äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. ×èñëî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
â ãàçå ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ÷èñëî îáðàçóþùèõñÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó èñ÷åçàþ-
ùèõ.

1. Êàêèì îáðàçîì ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ãàçàõ?
2. Ïî÷åìó ïðè íàãðåâàíèè âîçäóõà ïî íåìó ïðîõîäèò ýëåêòðè÷åñêèé òîê?

§ 35. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ãàçàõ
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3. Êàêèå ÷àñòèöû ó÷àñòâóþò â ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè ãàçîâ?
4. Êàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèåé?
5. Ïðè êàêîì óñëîâèè ìåæäó îáðàçóþùèìèñÿ è èñ÷åçàþùèìè çàðÿæåííûìè ÷àñ-

òèöàìè â ãàçàõ íàñòóïàåò äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå?

§ 36. ÍÅÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÛÉ È ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÛÉ
ÐÀÇÐßÄÛ

Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü ñèëû òîêà, ïðîòåêàþùåãî
â ãàçàõ, îò âåëè÷èíû ïóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ –
ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî ñîáåðåì ýëåêò-
ðè÷åñêóþ öåïü, ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 125.

Óñòàíîâèì àíîä À è êàòîä Ê ïàðàëëåëüíî äðóã äðó-
ãó, ïîäîáíî ïðîêëàäêàì ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Íàïðÿ-
æåíèå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì èçìåðÿåòñÿ âîëüòìåò-
ðîì V, à ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî âîçäóõó ìåæäó
àíîäîì è êàòîäîì, – àìïåðìåòðîì À. Ñ ïîìîùüþ ðåîñ-
òàòà R ìîæíî èçìåíÿòü íàïðÿæåíèå ìåæäó àíîäîì è

êàòîäîì. Äëÿ ïîñòîÿííîé èîíèçàöèè âîçäóõà ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì
óñòàíîâëåí èîíèçàòîð I. Ïðè áåñïðåðûâíîé ðàáîòå èîíèçàòîðà âîçäóõ ìåæäó
àíîäîì è êàòîäîì íàãðåâàåòñÿ è èîíèçèðóåòñÿ.

×åðåç êîðîòêîå âðåìÿ ïîñëå âêëþ÷åíèÿ
èîíèçàòîðà ìåæäó èîíèçàöèåé è ðåêîì-
áèíàöèåé óñòàíàâëèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå
ðàâíîâåñèå. Çàìêíåì öåïü è íà÷íåì ïîñ-
òåïåííî ïîâûøàòü íàïðÿæåíèå. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ìåæäó àíîäîì è êà-
òîäîì íà÷íåò ïîñòåïåííî âîçðàñòàòü è ñèëà
âîçíèêàþùåãî òîêà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ çàðÿäû,
âîçíèêàþùèå çà åäèíèöó âðåìåíè, áûñò-
ðåå äîñòèãàþò àíîäà è êàòîäà.

Èçìåíåíèå òîêà, ïðîòåêàþùåãî â âîç-
äóõå â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 126. Ïðè äîñòèæåíèè
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñèëà òîêà ïåðåñòàåò óâåëè÷èâàòüñÿ,
òî åñòü òîê äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ. Òàêîé òîê íàçûâàåòñÿ íàñû-
ùåííûì Ií.

×òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íàñûùåíèÿ òîêà?
Ïðè íèçêîì íàïðÿæåíèè äî àíîäà è êàòîäà äîõîäèò ëèøü ÷àñòü çàðÿ-

äîâ, âîçíèêàþùèõ çà åäèíèöó âðåìåíè. Ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ ÷èñëî
çàðÿäîâ, äîõîäÿùèõ äî àíîäà è êàòîäà íà÷èíàåò âîçðàñòàòü, è ïî äîñòè-

Ãëàâà IV. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ

Ðèñ. 125

AK

I

Ðèñ. 126
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æåíèè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ äî àíîäà è êàòîäà äîõîäÿò
âñå âîçíèêàþùèå â âîçäóõå çàðÿäû.

Ïðè âûêëþ÷åíèè èîíèçàòîðà çíà÷åíèå ñèëû òîêà â öåïè òóò æå ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì íóëþ, òàê êàê ïðåêðàùàåòñÿ ðàçðÿä. Áåç èîíèçàòîðà â âîçäó-
õå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì ðàçðÿä ñàìîñòîÿòåëüíî íå âîçíèêàåò.

Ðàçðÿä, îñòàíàâëèâàþùèéñÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ èîíèçà-
òîðà, íàçûâàåòñÿ íåñàìîñòîÿòåëüíûì.

Ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä

×òî ïðîèçîéäåò, åñëè ïðîäîëæàòü ïîâûøàòü íàïðÿæåíèå ìåæäó àíî-
äîì è êàòîäîì?

Ïðîäîëæèì îïûò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 125, è áóäåì ïîâûøàòü íà-
ïðÿæåíèå. Ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ Uì ñèëà
òîêà íà÷íåò ðåçêî âîçðàñòàòü (ðèñ. 126). ×åì ýòî îáúÿñíÿåòñÿ?

Ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ â ñòîðîíó àíîäà, íà ñâîåì ïóòè íåîäíîêðàò-
íî ñòàëêèâàþòñÿ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè ãàçà. Åñëè ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ
íåáîëüøàÿ, òî èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òàêæå áóäåò íåáîëüøîé. Ïîýòîìó
ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíàìè ìàëîé ýíåðãèè íåéòðàëüíûå àòîìû íå
ïðåâðàùàþòñÿ â èîíû. Ñ ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàåò è ñêîðîñòü
ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ãàçå è äâèæóùèõñÿ ê àíîäó. Ïðè äàëüíåéøåì
ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîíû äîñòèãàþò òàêîé ñêîðîñòè, ïðè êîòî-
ðîé èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûáèâàòü
ýëåêòðîíû èç íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, ñ êîòîðûìè îíè ñòàëêèâàþòñÿ íà ñâî-
åì ïóòè, è èîíèçèðîâàòü èõ. Îáðàçóþùèåñÿ íîâûå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû,
ïðèîáðåòàÿ çíà÷èòåëüíóþ ñêîðîñòü â ïîëå ñ âûñîêèì íàïðÿæåíèåì, îáðà-
çóþò äðóãèå èîíû è ýëåêòðîíû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðåçêî óñèëèâàåòñÿ èîíè-
çàöèÿ ãàçà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñèëû òîêà.

Èîíèçàöèÿ ãàçà íå ïðåêðàùàåòñÿ äàæå ïðè ïðåêðàùåíèè âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ – âûêëþ÷åíèè èîíèçàòîðà. Ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä áóäåò ïðîäîë-
æàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî áåç âîçäåéñòâèÿ èîíèçàòîðà.

Ðàçðÿä, ïðîäîëæàþùèéñÿ ïðè ïðåêðàùåíèè äåéñòâèÿ èîíèçàòîðà,
íàçûâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì.

Ïîëîæèòåëüíûå èîíû ãàçîâîãî ðàçðÿäà äâèãàþòñÿ ê êàòîäó ñ áîëüøîé
ñêîðîñòüþ è, ñ ñèëîé óäàðÿÿñü î êàòîä, âûáèâàþò èç íåãî ýëåêòðîíû. Ýòè
ýëåêòðîíû òàêæå ó÷àñòâóþò â èîíèçàöèè íîâûõ àòîìîâ è ýëåêòðîïðîâîäè-
ìîñòè.

1. Îáúÿñíèòå îïûò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 125.
2. Ïî÷åìó ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ìåæäó àíîäîì

è êàòîäîì òîê èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå?

§ 36. Íåñàìîñòîÿòåëüíûé è ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿäû
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3. Êàêîé ðàçðÿä íàçûâàåòñÿ íåñàìîñòîÿòåëüíûì?
4. Ïî÷åìó ïðè âûñîêîì íàïðÿæåíèè ñèëà íàñûùåííîãî òîêà íà÷èíàåò âîç-

ðàñòàòü?
5. Êàêîé ðàçðÿä íàçûâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûì?
6. Ïî÷åìó ýëåêòðîíû âûëåòàþò èç êàòîäà ïðè áîëüøîì íàïðÿæåíèè ìåæäó àíîäîì

è êàòîäîì?

§ 37. ÂÈÄÛ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÐßÄÀ
È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîé äóãè

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò âèäà îíè èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ öåëÿõ.

Îäèí èç âèäîâ ðàçðÿäà – ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîé äóãè.
Âîçüìåì äâà óãîëüíûõ ýëåêòðîäà è ïîäàäèì íà íèõ

íàïðÿæåíèå â 40–50 Â. Ïðèáëèçèì êîíöû ýëåêòðîäîâ
äðóã ê äðóãó, à çàòåì íåìíîãî îòäàëèì. Ïðè ýòîì ìåæäó êîíöàìè ýëåêòðî-
äîâ âîçíèêíåò îñëåïèòåëüíàÿ âñïûøêà – ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîé äóãè (ðèñ.
127). Ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà áóäåò äëèòüñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò ñíÿòî
íàïðÿæåíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Â íåáîëüøîé äóãå ñèëà òîêà äîñòèãàåò
íåñêîëüêèõ àìïåð. Â áîëüøîé äóãå ñèëà òîêà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí
àìïåð, õîòÿ íàïðÿæåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 50 Â.

Ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà. Îí
èñïîëüçóåòñÿ â ïðîåêòîðàõ, ìàÿêàõ è â äðóãèõ óñòàíîâêàõ.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ñîïðîâîæäàåòñÿ î÷åíü
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, åãî ïðèìåíÿþò ïðè ïëàâêå è ñâàðêå ìåòàëëîâ,
ïîëó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ. Îñîáåííî ñïîäðó÷íî èñïîëüçîâàíèå ñèëü-
íîé ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêîñîðòíîé ñòàëè.

Èñêðîâîé ðàçðÿä

Ñîåäèíèì äâà èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà ýëåêòðîäà ñ èñòî÷íèêîì
âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîãäà íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ äîñòèãíåò îïðå-
äåëåííîãî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ, ìåæäó íèìè âñïûõíåò èñêðîâîé ðàçðÿä,
êîòîðûé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ïîòðåñêèâàíèåì è îñëåïèòåëüíî
ÿðêèì ñâåòîì.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ëèíèÿõ ýëåêòðîïåðåäà÷ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ
òîêîïðîâîäÿùèå ïðîâîäà ïîäâåøèâàþò íà ìåòàëëè÷åñêèå îïîðû ñ ïîìî-
ùüþ èçîëÿòîðîâ, èíîãäà íà íèõ âîçíèêàåò ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä.
Âî èçáåæàíèå ïîÿâëåíèÿ èñêðû èçîëÿòîðû ìåæäó îïîðîé è òîêîïðîâîäÿ-
ùèìè ïðîâîäàìè äîëæíû áûòü î÷åíü ìîùíûìè: ÷åì âûøå íàïðÿæåíèå
íà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷, òåì òîëùå äîëæíû áûòü èçîëÿòîðû.

Ðèñ. 127

AK

Ãëàâà IV. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ
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Èçó÷åíèå èñêðîâîãî ðàçðÿäà ïóòåì ñïåöèàëüíûõ
ñúåìîê ïîêàçàëî, ÷òî îí ñîñòîèò èç ðÿäà ïðåðûâíûõ
âñïûøåê, à íå áåñïðåðûâíî òåêóùåãî òîêà.

Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ èñêðîâîé ðàçðÿä âîçíèêàåò
òîãäà, êîãäà íàïðÿæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âîç-
äóõå äîñòèãàåò 3 000 000 Í/Êë.

Â ïðèðîäå èñêðîâîé ðàçðÿä ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå
ìîëíèè. Âû çíàåòå, ÷òî ìîëíèÿ âîçíèêàåò ìåæäó
îáëàêàìè èëè ìåæäó îáëàêàìè è çåìëåé. Êîãäà äâà
îáëàêà, èìåþùèå çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà,
ïðèáëèæàþòñÿ äðóã ê äðóãó, ìåæäó íèìè âîçíèêàåò
ñèëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä – ìîëíèÿ. Íàïðÿæå-
íèå ìåæäó îáëàêàìè ìîæåò ïðåâûøàòü 100 000 000 Â.
Ñèëà òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî âîçäóõó â ìîìåíò ðàçðÿ-
äà, äîñòèãàåò 10 000 À. Ïðîäîæèòåëüíîñòü èñêðîâîãî
ðàçðÿäà ñîñòàâëÿåò ëèøü 0,001–0,02 ñ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñêðîâîé ðàçðÿä ñîïðîâîæäàåòñÿ
êðàòêîé âñïûøêîé ÿðêîãî ñâåòà, ýòî ÿâëåíèå èñïîëü-
çóåòñÿ â ôîòîàïïàðàòàõ.

Ïðè ïîëó÷åíèè èñêðîâîãî ðàçðÿäà ìåæäó äâóìÿ
ýëåêòðîäàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ïîä âûñîêèì íàïðÿæåíèåì, íà àíîäå ïîÿâ-
ëÿåòñÿ óãëóáëåíèå, à íà êàòîäå – âûïóêëîñòü (ðèñ. 128). Ýòî ÿâëåíèå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå ìåòàëëîâ. Ìåòàëë, â êîòîðîì, íàïðèìåð, íóæíî
ïðîñâåðëèòü îòâåðñòèå, ÿâëÿåòñÿ  àíîäîì. Ïðè ïðèáëèæåíèè êàòîäà íà
àíîäå ïîÿâëÿåòñÿ óãëóáëåíèå (ðèñ. 129, à). Ïðîöåññ ïðîäîëæàþò äî òåõ
ïîð, ïîêà íà ìåòàëëå, âçÿòîì â êà÷åñòâå àíîäà, íå âîçíèêíåò îòâåðñòèå
(ðèñ. 129, á).

Èñïîëüçóÿ èñêðîâîé ðàçðÿä, ìîæíî âûñâåðëèâàòü îòâåðñòèÿ çàäàííîãî
ðàçìåðà è ôîðìû â çàêàëåííûõ ñòàëÿõ è äàæå â áîëåå ïðî÷íûõ ñïëàâàõ.
Ìåòîä ìåòàëëîîáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ èñêðîâîãî ðàçðÿäà ïðèìåíÿåòñÿ òàê-
æå ïðè èçãîòîâëåíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà øòàìïîâ, ïðè ðåçêå ìåòàëëîâ, à
òàêæå ïðè çàòî÷êå ðåæóùèõ ïðèáîðîâ.

Ìåðöàþùèé ðàçðÿä

Â êîíöû çàêðûòîé ñòåêëÿííîé òðóáêè óñòàíîâëåíû íàïðîòèâ äðóã äðó-
ãà àíîä è êàòîä. Êîãäà äàâëåíèå â òðóáêå ðàâíî àòìîñôåðíîìó äàâëåíèþ,
ïî âîçäóõó âíóòðè íåå òîê íå ïðîõîäèò. Îäíàêî, åñëè âîçäóõ â òðóáêå
ïîñòåïåííî âûêà÷èâàòü ñïåöèàëüíûì íàñîñîì, ïî íåé íà÷íåò ïðîõîäèòü
òîê (ðèñ. 130, à).

Ðàçðÿä ñòàíîâèòñÿ îùóòèìûì, åñëè âîçäóõ â òðóáêå ðàçðåäèòü ïðèìåð-
íî â äåñÿòü ðàç. Ïðè ñòîêðàòíîì ðàçðåæåíèè âîçäóõà ïðîñòðàíñòâî ìåæäó

Ðèñ. 128

AK

Ðèñ. 129

§ 37. Âèäû ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà è èõ ïðèìåíåíèå

a

á
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àíîäîì è êàòîäîì çàïîëíèòñÿ ìåð-
öàþùèì ñâåòîì (ðèñ. 130, á). Ïîýòî-
ìó òàêîé ðàçðÿä íàçûâàþò ìåðöàþ-
ùèì. Ïðè ýòîì ó÷àñòîê òðóáêè, áëèç-
êèé ê êàòîäó, îñòàåòñÿ òåìíûì.

Ìåðöàþùèé ðàçðÿä èñïîëüçóåòñÿ
â òàê íàçûâàåìûõ ëàìïàõ äíåâíîãî

ñâåòà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà îñâåùåíèÿ. Òàêèå ëàìïû èçëó÷àþò áåëûé ñâåò,
òàê êàê èõ âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàþò ëþìèíîôîðíûì âåùå-
ñòâîì.

1. Êàê ïîëó÷àþò ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîé äóãè?
2. Â êàêèõ öåëÿõ èñïîëüçóþò ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîé äóãè?
3. Êàê îáðàçóåòñÿ èñêðîâîé ðàçðÿä?
4. Êàê â ïðèðîäå âîçíèêàåò ìîëíèÿ?
5. Â êàêèõ öåëÿõ èñïîëüçóþò èñêðîâîé ðàçðÿä?
6. Êàê ïîëó÷àåòñÿ ìåðöàþùèé ðàçðÿä?
7. Â êàêèõ öåëÿõ èñïîëüçóþò ìåðöàþùèé ðàçðÿä?

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÃËÀÂÅ IV

• Õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü, âîçíèêàþùàÿ ìåæäó èîíàìè âñëåäñòâèå êóëîíîâñêîé  ñèëû
ïðèòÿæåíèÿ, íàçûâàåòñÿ èîííîé ñâÿçüþ.

• Âåùåñòâà, êîòîðûå â æèäêîñòè ðàñïàäàþòñÿ íà èîíû è âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîâîäÿò
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàçûâàþòñÿ ýëåêòðîëèòàìè.

• ßâëåíèå âûäåëåíèÿ âåùåñòâà íà ýëåêòðîäàõ ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç
ýëåêòðîëèò íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîëèçîì.

• Ïåðâûé çàêîí Ôàðàäåÿ: ìàññà âåùåñòâà, âûäåëÿþùåãîñÿ íà ýëåêòðîäàõ âî âðåìÿ
ýëåêòðîëèçà, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó çàðÿäà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç
ýëåêòðîëèò, òî åñòü: m = kq, èëè m = kIΔt.

• Ìàññà âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ íà ýëåêòðîäå âî âðåìÿ ýëåêòðîëèçà, ïðÿìî
ïðîïîðöèîíàëüíà ìîëÿðíîé ìàññå ýòîãî âåùåñòâà, ñèëå òîêà è âðåìåíè, è
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà âàëåíòíîñòè.

• Âòîðîé çàêîí Ôàðàäåÿ: ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò âåùåñòâà ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëåí ìîëÿðíîé ìàññå è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí âàëåíòíîñòè ýòîãî âåùåñòâà.

• Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèçà âûäåëÿþò ìåäü, àëþìèíèé, ìàãíèé, íàòðèé, êàëèé,
êàëüöèé è äðóãèå ìåòàëëû.

• Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè ïðåäìåòîâ òðóäíîîêèñëÿåìûìè ìåòàëëàìè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåêòðîëèçà íàçûâàåòñÿ ãàëüâàíîñòåãèåé.

Ãëàâà IV. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ

Ðèñ. 130
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• Ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòåé ïðåäìåòîâ ìåòàëëîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîëèçà ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ ôîðìû íàçûâàåòñÿ ãàëüâàíîïëàñòèêîé.

• Ïðîöåññ ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ãàç íàçûâàåòñÿ ãàçîâûì ðàç-
ðÿäîì.

• Ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü â ãàçàõ – ýòî óïîðÿäî÷åííîå äâèæåíèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ
â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

• Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ â ãàçàõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ â ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíèÿ ýëåê-
òðîíîâ è ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ íàçûâàåòñÿ ðåêîìáèíàöèåé çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö.

• Ðàçðÿä, îñòàíàâëèâàþùèéñÿ ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ äåéñòâèÿ èîíèçàòîðà, íàçû-
âàåòñÿ íåñàìîñòîÿòåëüíûì.

• Ðàçðÿä, ïðîäîëæàþùèéñÿ ïðè ïðåêðàùåíèè äåéñòâèÿ èîíèçàòîðà, íàçûâàåòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíûì.

• Ïðè ïðèáëèæåíèè êîíöîâ ýëåêòðîäîâ ïîä áîëüøèì íàïðÿæåíèåì, à çàòåì
îòäàëåíèè ìåæäó íèìè âîçíèêàåò ðàçðÿä ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Åãî èñïîëüçóþò â
ïðîåêòîðàõ, ìàÿêàõ, ïðè ïëàâêå ìåòàëëîâ è ïîëó÷åíèè ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ.

• Êîãäà íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ äîñòèãàåò îïðåäåëåííîãî âûñîêîãî çíà÷åíèÿ,
ìåæäó íèìè âîçíèêàåò èñêðîâîé ðàçðÿä.

• Èñêðîâîé ðàçðÿä èñïîëüçóåòñÿ â ôîòîàïïàðàòàõ, ïðè ñâåðëåíèè îòâåðñòèé â
ìåòàëëàõ.

• Â ðàçðåæåííîì ãàçå âîçíèêàåò ìåðöàþùèé ðàçðÿä. Îí èñïîëüçóåòñÿ â ëàìïàõ
äíåâíîãî ñâåòà.

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÇÀÄÀ×È ÄËß ÏÎÂÒÎÐÅÍÈß ÃËÀÂÛ IV

1. Ïðîõîæäåíèå òîêà ÷åðåç ðàñòâîð ìåäíîãî êóïîðîñà ñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì íà
îäíîé èç ïëàñòèí ÷èñòîé ìåäè, à ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ÷åðåç ìåäíóþ ïðîâîëîêó íå
ïðîèñõîäèò ïåðåíîñà ìåäè. Ïî÷åìó?

2. ×åðåç ðàñòâîð àçîòíîêèñëîãî ñåðåáðà ïðîïóñêàþò òîê, ÷òîáû ïîëó÷èòü íà êàòîäå
÷èñòîå ñåðåáðî. Êàêèå ÿâëåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè ýòîì â ðàñòâîðå? Êàê ìîæíî óñêîðèòü
ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ñåðåáðà íà êàòîäå?

3. ×åðåç ðàñòâîð ìåäíîãî êóïîðîñà â èñòî÷íèêå òîêà ïðîøëî 500 Êë çàðÿæåííûõ èîíîâ.
Êàêàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà òîêîì, åñëè íàïðÿæåíèå â ïðîêëàäêàõ ðàâíî 2 Â?

4. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðîïóñêàþò ÷åðåç ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ âàííó, íàïîëíåííóþ ðàñò-
âîðîì ìåäíîãî êóïîðîñà. Óãîëüíûå ýëåêòðîäû ïîãðóæåíû â ðàñòâîð ïðèáëèçèòåëüíî
íàïîëîâèíó ñâîåé äëèíû. Êàê èçìåíèòñÿ êîëè÷åñòâî ìåäè, âûäåëÿþùåéñÿ íà êàòîäå,
çà îäèí è òîò æå íåáîëüøîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, åñëè: à) çàìåíèòü óãîëüíûé àíîä
ìåäíûì òàêîé æå ôîðìû è îáúåìà; á) çàìåíèòü óãîëüíûé êàòîä ìåäíûì; â) óâåëè÷èòü
íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ; ã) äîëèòü ýëåêòðîëèòà òîé æå êîíöåíòðàöèè; ä) óâåëè÷èòü
êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà; å) ñáëèçèòü ýëåêòðîäû; æ) óìåíüøèòü ïîãðóæåííóþ ÷àñòü
àíîäà; ç) óìåíüøèòü ïîãðóæåííóþ ÷àñòü êàòîäà; è) íàãðåòü ðàñòâîð ýëåêòðîëèòà?

 Âîïðîñû è çàäà÷è äëÿ ïîâòîðåíèÿ ãëàâû IV
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Ãëàâà IV. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ

5. Äâå îäèíàêîâûå ýëåêòðîëèòè÷åñêèå âàííû (À è Â) íàïîëíåíû ðàñòâîðîì ìåäíîãî
êóïîðîñà. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà â âàííå À áîëüøå, ÷åì â âàííå Â. Â êàêîé èç âàíí
âûäåëèòñÿ áîëüøå ìåäè, åñëè èõ ñîåäèíèòü ïîñëåäîâàòåëüíî? À åñëè ïàðàëëåëüíî?

6. ×åðåç ýëåêòðîëèò, ñîñòîÿùèé èç âîäíîãî ðàñòâîðà ìåäíîãî êóïîðîñà, ïðîïóùåí
çàðÿä â 40 Êë. Êàêîå êîëè÷åñòâî ìåäè îñåëî íà êàòîäå, îïóùåííîì â ýëåêòðîëèò?

7. Êàêîé çàðÿä íóæíî ïðîïóñòèòü ÷åðåç ýëåêòðîëèò, ÷òîáû âî âðåìÿ ýëåêòðîëèçà íà
êàòîäå íàêîïèëîñü 25 ìã ìåäè?

8. Âî âðåìÿ ýëåêòðîëèçà, äëèâøåãîñÿ 2 ÷, íà êàòîäå íàêîïèëîñü 40 ìã íèêåëÿ. Íàéäèòå
ñèëó òîêà, ïðîòåêàâøåãî ÷åðåç ýëåêòðîëèò âî âðåìÿ ýëåêòðîëèçà.

9. Ñêîëüêî âðåìåíè äëèëîñü íèêåëèðîâàíèå, åñëè íà èçäåëèå îñåë ñëîé íèêåëÿ ìàññîé
1,8 ã? Ñèëà òîêà – 2 À.

10. Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòà ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ìåäè áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå: âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ òîêà – 20 ìèí, ñèëà òîêà – 0,5
À, ìàññà êàòîäà äî îïûòà – 70,4 ã, ìàññà ïîñëå îïûòà – 70,58 ã. Êàêîå çíà÷åíèå
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà ìåäè áûëî ïîëó÷åíî ïî ýòèì äàííûì?

11. Çíàÿ ïîñòîÿííóþ Ôàðàäåÿ è èñïîëüçóÿ òàáëèöó Ìåíäåëååâà, íàéäèòå ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèå ýêâèâàëåíòû äâóõ- è ÷åòûðåõâàëåíòíîãî îëîâà.

12. Çíàÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ñåðåáðà, âû÷èñëèòå ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâè-
âàëåíò çîëîòà.

13. Â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà â êà÷åñòâå ýëåêðîëèòà èñïîëüçîâàí ðàñòâîð AgNO3. Îïðåäå-
ëèòå ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ñåðåáðà.

14. Â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà èñïîëüçîâàí ðàñòâîð AgNO3. Ñêîëüêî
ñåðåáðà âûäåëèëîñü íà êàòîäå, åñëè ÷åðåç ýëåêòðîëèò â òå÷åíèå 2 ÷ ïðîõîäèë òîê
ñèëîé â 1 À?

15. Ñðàâíèòå ìàññû òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà è äâóõâàëåíòíîãî ìàãíèÿ, âûäåëèâøèåñÿ
íà êàòîäàõ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ âàíí.

16. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëþìèíèÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì èñïîëüçîâàíà âàííà, ðàáî-
òàþùàÿ ïðè  ñèëå òîêà â 40  êÀ è ïîä íàïðÿæåíèåì 5 Â. Ñêîëüêî âðåìåíè è ýíåðãèè
ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 1 ò àëþìèíèÿ.

17. Ñðàâíèòå çàòðàòû ýëåêòðîýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêèì ïóòåì îäèíà-
êîâûõ ìàññ àëþìèíèÿ è ìåäè, åñëè ïî íîðìàì íàïðÿæåíèå â âàííå ïðè ïîëó÷åíèè
àëþìèíèÿ â 14 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè ðàôèíèðîâàíèè ìåäè.

18. Êàêîâ ðàñõîä ýíåðãèè (â êÂò ⋅ ÷) íà ðàôèíèðîâàíèå 1 ò ìåäè, åñëè íàïðÿæåíèå â
ýëåêòðîëèòè÷åñêîé âàííå ïî òåõíè÷åñêèì íîðìàì ðàâíî 0,4 Â?

19. Êàêîâà ñèëà òîêà íàñûùåíèÿ ïðè íåñàìîñòîÿòåëüíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå, åñëè èîíè-
çàòîð îáðàçóåò åæåñåêóíäíî 109 ïàð èîíîâ â îäíîì êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå, ïëîùàäü
êàæäîãî èç äâóõ ïëîñêèõ ïàðàëëåëüíûõ ýëåêòðîäîâ 100 ñì2 è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè
5 ñì?



ÃËÀÂÀ V

ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ

§ 38. ÏÅÐÂÎÍÀ×ÀËÜÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß Î ÌÀÃÍÅÒÈÇÌÅ

Ïîñòîÿííûé ìàãíèò è åãî ñâîéñòâà

Èçâåñòíî, ÷òî ìàãíèòû ïðèòÿãèâàþò äðóã äðóãà è æåëåçíûå ïðåäìåòû
(ðèñ. 131). Ëþäè çíàëè ïðî ìàãíèòû åùå â äðåâíèå âðåìåíà.

Ñëîâî «ìàãíèò» ïðîèñõîäèò îò íàçâàíèÿ ãîðîäà Ìàãíåñèÿ â äðåâ-
íåé Ìàëîé Àçèè. Êàìåíü, íàéäåííûé â ýòèõ ìåñòàõ è ïðèòÿãèâàâ-
øèé æåëåçî, íàçûâàëè «ìàãíåòè÷åñêèì êàìíåì».

Íàø âåëèêèé ñîîòå÷åñòâåííèê Àáó Ðàéõàí Áåðóíè (973–1047) â ñâîèõ
òðóäàõ íàçûâàë ìàãíèò «îõàíðàáî» («ïðèòÿãèâàþùèé æåëåçî»). Áåðóíè ïè-
ñàë îá èñïîëüçîâàíèè ìàãíèòà äëÿ îòäåëåíèÿ ÷àñòèö æåëåçà îò ÷àñòèö
çîëîòà, ñìåøàííûõ ñ ïåñêîì. Ñ ïîìîùüþ îïûòîâ îí óñòàíîâèë, ÷òî îäíî-
èìåííûå ïîëþñû ìàãíèòà îòòàëêèâàþòñÿ, à ðàçíîèìåííûå – ïðèòÿãèâà-
þòñÿ, è ñòàëü ïðè òðåíèè î ìàãíèò òàêæå íàìàãíè÷èâàåòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýëåêòðîòåõíèêå è ðàäèîòåõíèêå ïðèìåíÿþòñÿ, â
îñíîâíîì, èñêóññòâåííûå ìàãíèòû.

Ñòàëüíûå áðóñêè, íàìàãíè÷åííûå ïðè òðåíèè
î ïðèðîäíûé ìàãíèò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî
âðåìåíè, íàçûâàþòñÿ èñêóññòâåííûìè ìàã-
íèòàìè.

Èñêóññòâåííûå ìàãíèòû îáëàäàþò òàêèìè æå ñâîé-
ñòâàìè, êàê è ïðèðîäíûå. È ïðèðîäíûå, è èñêóññò-
âåííûå ìàãíèòû ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè.

Òåëî, ñîõðàíÿþùåå ñâîå íàìàãíè÷åííîå ñîñ-
òîÿíèå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, íà-
çûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì èëè ïðîñòî ìàã-
íèòîì.

Ñâîéñòâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ áûëè âïåðâûå èçó-
÷åíû àíãëèéñêèì âðà÷îì Óèëüÿìîì Ãèëüáåðòîì (1544–
1603). Â ñâîåé êíèãå «Î ìàãíèòå, ìàãíèòíûõ òåëàõ è
îãðîìíîì ìàãíèòå – Çåìëå», èçäàííîé â 1600 ã., Ãèëü-
áåðò îïèñàë ñëåäóþùèå ñâîéñòâà ìàãíèòîâ: Ðèñ. 131
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1. Ðàçëè÷íûå ìåñòà ìàãíèòà èìåþò ðàçíóþ ñèëó ïðèòÿæåíèÿ, íà êîí-
öàõ – ïîëþñàõ ìàãíèòà – ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ñàìàÿ áîëüøàÿ.

2. Ó âñÿêîãî ìàãíèòà åñòü äâà ïîëþñà – ñåâåðíûé è þæíûé, êîòîðûå
ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì.

3. Ðàçíîèìåííûå ïîëþñû ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, à îäíîèìåííûå
– îòòàëêèâàþòñÿ.

4. Ïîëþñû ìàãíèòà, ãîðèçîíòàëüíî ïîäâåøåííîãî íà íèòè, óêàçûâàþò
íà ñåâåð è þã.

5. Ìàãíèò ñ îäíèì ïîëþñîì ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî.
6. Çåìíîé øàð ÿâëÿåòñÿ îãðîìíûì ìàãíèòîì.
7. Ïðè ñèëüíîì íàãðåâàíèè êàê ïðèðîäíûå, òàê è èñêóññòâåííûå ìàã-

íèòû òåðÿþò ñâîè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.
8. Ìàãíèòû âîçäåéñòâóþò ÷åðåç ñòåêëî, êîæó è âîäó.

                 Ìàãíèòíîå ïîëå

Êàê âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ìàãíèòû?
Íàñûïëåì íà òîíêîå ñòåêëî æåëåçíûå îïèëêè,

ïîñòàâèì åãî íà êîíöû ïîäêîâîîáðàçíîãî ìàãíèòà
è áóäåì òèõî ïîñòóêèâàòü ïî êðàþ ñòåêëà. Ïðè ýòîì
îïèëêè ðàñïîëîæàòñÿ âîêðóã êîíöîâ ìàãíèòà ïî
îïðåäåëåííûì ëèíèÿì (ðèñ. 132).

Âîêðóã ìàãíèòà ñóùåñòâóåò ïîëå, êîòîðîå
íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì. Ëèíèè, ïî êîòîðûì
ðàñïîëàãàþòñÿ æåëåçíûå îïèëêè â ìàãíèò-
íîì ïîëå, óêàçûâàþò íà ìàãíèòíûå ñèëîâûå
ëèíèè.

Åñëè âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëîæèòü
îïðåäåëåííîå ÷èñëî óêðåïëåííûõ íà íåïîäâèæíîé
îñè ìàãíèòíûõ ñòðåëîê, îíè ðàñïîëîæàòñÿ òàê, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 132.

Þæíûé ïîëþñ ìàãíèòà ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü áóê-
âîé S («souts» – «þã») èëè Þ, à ñåâåðíûé – áóêâîé
N («nourds» – «ñåâåð») èëè Ñ. Çà íàïðàâëåíèå ìàã-
íèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå ñ ñå-
âåðíîãî ïîëþñà N íà þæíûé S (ðèñ. 133).

Â îòëè÷èå îò ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçóþò çàì-
êíóòûé êîíòóð.

Åñëè ïðèáëèçèòü äðóã ê äðóãó äâà ìàãíèòà îäíî-
èìåííûìè ïîëþñàìè, îíè îòòîëêíóòñÿ, åñëè æå

Ðèñ. 132

Ðèñ. 133
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ïðèáëèçèòü ðàçíîèìåííûìè ïîëþñàìè – îíè
ïðèòÿíóòñÿ äðóã ê äðóãó (ðèñ. 134).

Ïðè ïîìåùåíèè ìåæäó ìàãíèòàìè æåëåç-
íîé ïëàñòèíû îíè íå ñìîãóò âîçäåéñòâîâàòü
äðóã íà äðóãà, òàê êàê æåëåçî çàãðàæäàåò ìàã-
íèòíîå ïîëå, â îòëè÷èå îò òàêèõ ìàòåðèàëîâ,
êàê ìåäü, àëþìèíèé, ñòåêëî è ïëàñòìàññà.

Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè

Ñòðåëêè êîìïàñà èëè ïîäâåøåííûé íà íèòè
ìàãíèò óñòàíàâëèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ñ þãà
íà ñåâåð (ðèñ. 135). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çåì-
íîé øàð îêðóæåí ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè Çåìëè íàïðàâ-
ëåíû îò þæíîãî ìàãíèòíîãî ïîëþñà â ñòîðîíó
ñåâåðíîãî (ðèñ. 136).

Þæíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ Çåìëè ðàñïîëî-
æåí îêîëî 75° ñåâåðíîé øèðîòû è 99° çàïàä-
íîé äîëãîòû, íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî
2100 êì îò ñåâåðíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà
çåìíîãî øàðà.

Ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ íàõîäèòñÿ âáëèçè
þæíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà Çåìëè – íà
66,5° þæíîé øèðîòû è 140° âîñòî÷íîé äîëãîòû.

Êîìïàñ óêàçûâàåò íà ñåâåðíûé ìàãíèòíûé
ïîëþñ çåìíîãî øàðà.

1. Îòêóäà ïðîèçîøëî ñëîâî «ìàãíèò»?
2. Êàêèå ñâåäåíèÿ î ìàãíèòàõ ïðèâîäÿòñÿ â òðóäàõ

Áåðóíè?
3. ×òî òàêîå èñêóññòâåííûé ìàãíèò? ×åì îí îò-

ëè÷àåòñÿ îò ïðèðîäíîãî ìàãíèòà?
4. Êàêîå òåëî íàçûâàþò ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì?
5. Îáúÿñíèòå ñâîéñòâà ìàãíèòà, âûÿâëåííûå

Ãèëüáåðòîì.
6. ×òî òàêîå ìàãíèòíîå ïîëå? Äàéòå õàðàêòåðèñòèêó ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.
7. Êàê îáîçíà÷àþòñÿ þæíûé è ñåâåðíûé ïîëþñû ìàãíèòà? Â êàêîì íàïðàâëåíèè

ðàñïîëàãàþòñÿ ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ïî ýòèì ïîëþñàì?
8. ×òî âû çíàåòå î ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè? Ïî÷åìó ñòðåëêà êîìïàñà íå óêàçûâàåò

íà ãåîãðàôè÷åñêèå ïîëþñû Çåìëè?

1. Âîçüìèòå êóñêè ìàãíèòà è èçó÷èòå èõ âîçäåéñòâèå äðóã íà äðóãà è íà æåëåçíûå
ïðåäìåòû.

2. Ïðîâåäèòå îïûò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 132, è çàïèøèòå ñâîè âûâîäû â òåòðàäü.

Ðèñ. 134

Ðèñ. 135

Ðèñ. 136

§ 38. Ïåðâîíà÷àëüíûå ñâåäåíèÿ î ìàãíåòèçìå

N

S
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§ 39. ÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÏÎËÅ ÒÎÊÀ

Îïûò Ýðñòåäà

Çàâèñèìîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà âïåðâûå áûëà
óñòàíîâëåíà íà îïûòå äàòñêèì ôèçèêîì Õàíñîì Êðèñòèàíîì Ýðñòåäîì (1777–
1851) â 1820 ã.

Ìû ìîæåì ñàìè ïðîâåñòè îïûò Ýðñòåäà. Ñ ýòîé öåëüþ ñîáåðåì öåïü,
èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 137.

Ïóñòü îäèí èç ïðîâîäîâ ïðîâîäíèêà òóãî íàòÿíóò ñ þãà íà ñåâåð. Óñòà-
íîâèì ñòðåëêó ìàãíèòà ïîä ýòîò ïðîâîä, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïðè
ýòîì ñòðåëêà ðàñïîëîæèòñÿ â íàïðàâëåíèè ïðîâîäà.

Òåïåðü çàìêíåì öåïü è ïðîïóñòèì òîê ïî ïðîâîäíèêó. Â ýòîò æå ìî-
ìåíò ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà ïîä ïðîâîäîì ïîâåðíåòñÿ íà 90° ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ê ïðîâîäó (ðèñ. 138).

Îïûò Ýðñòåäà ïîêàçûâàåò, ÷òî âîêðóã ïðîâîäíèêà, ïî êîòîðîìó
èäåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå.

Ìàãíèòíîå ïîëå ïðÿìîãî òîêà

Ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ïðîâîäíèêà, ïî êîòîðîìó ïðî-
õîäèò òîê, ìîæíî äîêàçàòü íà ñëåäóþùåì îïûòå.

Ïðîïóñòèì òîíêèé ìåòàëëè÷åñêèé ñòåðæåíü ÷åðåç îòâåðñòèå, ïðîñâåð-
ëåííîå ïîñåðåäèíå ïëàñòìàññîâîé ïëàñòèíû. Ðàññûïëåì íà ïîâåðõíîñòè
ïëàñòèíû æåëåçíûå îïèëêè è ïðîïóñòèì ÷åðåç ñòåðæåíü òîê.

Ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà æåëåç-
íûå îïèëêè ðàñïîëîæàòñÿ âîêðóã ñòåðæíÿ ïî îê-
ðóæíîñòÿì. Ýòè îêðóæíîñòè õàðàêòåðèçóþò ìàãíèò-
íûå ñèëîâûå ëèíèè (ðèñ. 139).

Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ïðÿìîãî òîêà
õàðàêòåðèçóþòñÿ îêðóæíîñòÿìè âîêðóã ïðî-
âîäíèêà, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òîê.

Ðèñ. 137 Ðèñ. 138

Ðèñ. 139
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Ïðîäîëæèì îïûò è ïîìåñòèì âîêðóã ñòåðæíÿ,
ïî êîòîðîìó òå÷åò òîê, ìåëêèå ìàãíèòíûå ñòðåëêè.
Ñòðåëêè ñðàçó ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (ðèñ. 140).

Òåïåðü èçìåíèì íàïðàâëåíèå òîêà â ñòåðæíå. Ïðè
ýòîì âñå ìàãíèòíûå ñòðåëêè ïîâåðíóòñÿ íà 180° (ðèñ.
141).

Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ
ëèíèé òîêà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ òîêà â ïðîâîä-
íèêå. Íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
îáðàçóþùåãîñÿ âîêðóã ïðÿìîãî òîêà, ìîæíî îïðå-
äåëèòü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà áóðàâ÷èêà (ðèñ. 142).

Åñëè íàïðàâëåíèå ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ áóðàâ÷èêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
òîêà â ïðîâîäíèêå, òî íàïðàâëåíèå âðàùå-
íèÿ ðóêîÿòêè áóðàâ÷èêà áóäåò óêàçûâàòü íà
íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé òîêà.

Ìàãíèòíîå ïîëå êàòóøêè

Îòêðûòèå Ýðñòåäîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîâîäíè-
êà ñ òîêîì ïîñëóæèëî òîë÷êîì äëÿ èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè ýëåêòðîìàãíåòèçìà. Â 1820 ã. ôðàíöóçñêèå
ôèçèêè Àíäðå Ìàðè Àìïåð (1775–1836) è Äîìèíèê
Ôðàíñóà Àðàãî (1786–1853) ñîîðóäèëè êàòóøêó, íà-
ìîòàâ òîêîïðîâîäÿùèé ïðîâîä íà äåðåâÿííûé ñòåð-
æåíü. Ïðîïóñòèâ ÷åðåç êàòóøêó òîê, îíè îáðàçîâàëè
ìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå áûëî íàìíîãî ñèëüíåå ïîëÿ
ïðÿìîãî òîêà.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ìàãíèòíîå ïîëå òîêà, ïðî-
õîäÿùåãî ïî ñïèðàëüíîé ïðîâîëîêå.

Èçãîòîâèì ñïèðàëü èç ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîëîêè
è ïðîïóñòèì ÷åðåç íåå òîê. Ïðèáëèçèì ê îáåèì ñòî-
ðîíàì ñïèðàëè äâå ìàãíèòíûå ñòðåëêè (ðèñ. 143). Îáå
ñòðåëêè ïîâåðíóòñÿ â ñòîðîíó îñè ñïèðàëè. Ïðè ýòîì
ïîëþñû ñòðåëîê óñòàíîâÿòñÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè.

Çàêðóòèì ìåòàëëè÷åñêóþ ïðîâîëîêó â ôîðìå ñïè-
ðàëè è ïðîïóñòèì åå ÷åðåç îðãàíè÷åñêîå ñòåêëî. Íà-
ñûïëåì íà ïîâåðõíîñòü ñòåêëà æåëåçíûå îïèëêè èëè
ïîëîæèì ìàãíèòíûå ñòðåëêè. Ïðîïóñêàÿ ïî ïðîâî-
ëîêå òîê, ìîæíî íàáëþäàòü, êàêèì áóäåò íàïðàâëå-
íèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé òîêà â ôîðìå ñïèðà-
ëè (ðèñ. 144).

Ðèñ. 140

Ðèñ. 141

Ðèñ. 142

Ðèñ. 144

Ðèñ. 143

§ 39. Ìàãíèòíîå ïîëå òîêà

Íàïðàâëå-
íèå òîêà

Íàïðàâëåíèå
ìàãíèòíûõ

ñèëîâûõ ëèíèé
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Åñëè ïîäâåñèòü ñïèðàëü, ïî êîòîðîé èäåò òîê,
íà íèòü, åå îñü óñòàíîâèòñÿ âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþ-
ùåé þæíûé è ñåâåðíûé ìàãíèòíûå ïîëþñû Çåìëè.
Îäèí êîíåö ñïèðàëè áóäåò þæíûì ïîëþñîì (Þ), à
äðóãîé êîíåö – ñåâåðíûì ïîëþñîì (Ñ).

Äëÿ ïðîñòîòû ìû ðàññìîòðåëè âìåñòî êàòóøêè ìàã-
íèòíîå ïîëå òîêà â ôîðìå ñïèðàëè. ×èñëî âèòêîâ ïðî-
âîëîêè â êàòóøêå ðàâíî íå 5–10, êàê â ñïèðàëè, à
50–100 è áîëåå. Ðåçóëüòàòû îïûòà äëÿ ñïèðàëè ñïðà-
âåäëèâû è äëÿ êàòóøêè. Îäíàêî â ñëó÷àå êàòóøêè çà
ñ÷åò áîëüøåãî ÷èñëà âèòêîâ ìàãíèòíîå ïîëå ñèëüíåå.

Îáû÷íî ïðîâîäíèê íàìàòûâàþò íà ïëàñòìàññî-
âóþ êàòóøêó. Åñëè ïîäâåñèòü òàêóþ êàòóøêó íà íèòü
â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè è ïðîïóñòèòü ÷åðåç íåå
òîê, îíà, êàê è ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà, áóäåò ïîâîðà÷è-
âàòüñÿ âäîëü þæíîãî è ñåâåðíîãî ïîëþñîâ Çåìëè (ðèñ.
145).

Âîêðóã êàòóøêè, ïî âèòêàì êîòîðîé ïðîõî-
äèò òîê, ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå, âíóòðè
êîòîðîãî ñèëîâûå ëèíèè ðàñïîëàãàþòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî äðóã äðóãó (ðèñ. 146). Êàòóøêà ñ òî-
êîì, êàê è ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà, èìååò äâà ìàã-
íèòíûõ ïîëþñà.

Äëÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ â êàòóøêå
íóæíî èçìåíèòü íàïðàâëåíèå òîêà â íåé.

1. ×òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïûò Ýðñòåäà?
2. Êàêîå íàïðàâëåíèå èìåþò ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëè-

íèè ïðÿìîãî òîêà?
3. Ðàññêàæèòå î ïðàâèëå áóðàâ÷èêà.
4. Êàêîå íàïðàâëåíèå èìåþò ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëè-

íèè êàòóøêè?
5. Êàêèì îáðàçîì êàòóøêó ñ òîêîì ìîæíî ñðàâíèòü ñ

ìàãíèòíîé ñòðåëêîé?

1. Íà ðèñ. 147 èçîáðàæåí «ïëàâàþùèé» ýëåìåíò Âîëüòà,
ê ýëåêòðîäàì êîòîðîãî ïîäñîåäèíåíû êîíöû êàòóø-
êè. Ïîëüçóÿñü ïðàâèëîì áóðàâ÷èêà, îïðåäåëèòå, êà-
êîé èç êîíöîâ êàòóøêè ÿâëÿåòñÿ ñåâåðíûì ìàãíèò-
íûì ïîëþñîì, à êàêîé – þæíûì. Ìîæíî ëè èñïîëü-
çîâàòü äàííóþ óñòàíîâêó â êà÷åñòâå êîìïàñà?

2. Íà ðèñ. 148 îñè ìàãíèòíûõ ñòðåëîê ïîêàçàíû ñ ïîìî-
ùüþ îòðåçêîâ ÀB è CD. Ïåðåíåñèòå ðèñ. 148 â òåòðàäü
è îáîçíà÷üòå ïîëþñû ìàãíèòíûõ ñòðåëîê ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè áóêâàìè.

Ðèñ. 145

Ðèñ. 146

Ðèñ. 147

Ðèñ. 148

Ðèñ. 149
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3. Íà ðèñ. 149 èçîáðàæåíà êàòóøêà ñ òîêîì, âáëèçè êîòîðîé ïîìåùåíû ÷åòûðå
ìàãíèòíûå ñòðåëêè. Ïåðåíåñèòå ðèñ. 149 â òåòðàäü è ïîêàæèòå íà íåì ïîëþñû
ìàãíèòíûõ ñòðåëîê.

Âîçüìèòå ïëàñòìàññîâóþ òðóáêó äëèíîé 5–6 ñì è èçãîòîâüòå êàòóøêó ñ 10–15
âèòêàìè. Ïîäñîåäèíèòå ê êîíöàì âèòêîâ ãàëüâàíè÷åñêèé ýëåìåíò. Ïðîñëåäèòå,
êàê âèòêè êàòóøêè ïðèòÿãèâàþò ëåãêèå æåëåçíûå ïðåäìåòû.

§ 40. ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÛ

Ýëåêòðîìàãíèò è åãî ìàãíèòíîå ïîëå

Ñîáåðåì öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 150. Óñòàíîâèì îñü êàòóøêè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî þæíîìó è ñåâåðíîìó ïîëþñàì Çåìëè. Ïîìåñòèì ìàãíèòíóþ
ñòðåëêó íà ðàññòîÿíèè 10–15 ñì îò êîíöà êàòóøêè è çàìêíåì öåïü. Ïðè
ýòîì ñòðåëêà ïîâåðíåòñÿ â ñòîðîíó êàòóøêè íà îïðåäåëåííûé óãîë.

Ïðè ââåäåíèè âíóòðü êàòóøêè æåëåçíîãî ñòåðæíÿ ñòðåëêà ïîâåðíåòñÿ
íà åùå áîëüøèé óãîë. Çíà÷èò, æåëåçíûé ñòåðæåíü óñèëèâàåò ìàãíèòíîå
ïîëå êàòóøêè.

Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàòóøêè ñ ñåðäå÷íèêîì íà æåëåçíûé ñòåðæåíü
íàìàòûâàþò èçîëèðîâàííûé ïðîâîä.

Êàòóøêà, èçãîòîâëåííàÿ íàìàòûâàíèåì íà æåëåçíûé ñòåðæåíü íå-
ñêîëüêèõ ñëîåâ èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàã-
íèòîì.

Ýëåêòðîìàãíèò áûë èçîáðåòåí â 1825 ã. àíãëèé-
ñêèì àðòèëëåðèñòîì Óèëüÿìîì Ñòåðæåíîì. Êàòóø-
êà ñîçäàííîãî èì ýëåêòðîìàãíèòà ñîñòîÿëà òîëüêî
èç îäíîãî ñëîÿ ïðîâîäà. Â 1828 ã. àìåðèêàíñêèé ôè-
çèê Äæîçåô Ãåíðè (1797–1878) ñîçäàë ýëåêòðîìàã-
íèò áîëüøåé ñèëû, îáìîòàâ æåëåçíûé ñòåðæåíü
ìíîæåñòâîì ñëîåâ èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà.

Îïðåäåëèì, îò êàêèõ ïàðàìåòðîâ çàâèñèò ñèëà
äåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòà. Äëÿ ýòîãî
ñîáåðåì öåïü, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 151. Íàä êîíöîì
ïîäêëþ÷åííîãî ê öåïè ýëåêòðîìàãíèòà ÷åðåç äèíà-
ìîìåòð ïîäâåøåí ÿêîðü â âèäå æåëåçíîé ïëàñòèíû.
Ïðîâåäåì îïûò â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Çàìêíåì öåïü, ïðè ýòîì ÿêîðü áóäåò ïðèòÿ-
ãèâàòüñÿ ê êàòóøêå. Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ÿêîðÿ ê êà-
òóøêå èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèíàìîìåòðà. Åñëè ñ
ïîìîùüþ ðåîñòàòà óâåëè÷èòü òîê â êàòóøêå â äâà
ðàçà, ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ÿêîðÿ ê êàòóøêå òàêæå óâå-
ëè÷èòñÿ â äâà ðàçà. Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ

Ðèñ. 150

§ 40. Ýëåêòðîìàãíèòû

Ðèñ. 151
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ñèëà òîêà, âî ñòîëüêî æå ðàç âîçðàñòàåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ êàòóøêè. Ñëåäî-
âàòåëüíî:

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå òîêà,
ïðîõîäÿùåãî ïî íåìó.

Òî åñòü:
  F ∼ I. (1)

2. Ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà âèòêîâ ïðîâîäà êàòóøêè â äâà ðàçà ñèëà
ïðèòÿæåíèÿ ÿêîðÿ ê ýëåêòðîìàãíèòó òàêæå óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âèòêîâ êàòóøêè â äâà èëè òðè ðàçà âî ñòîëüêî æå ðàç
âîçðàñòåò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ÿêîðÿ. Ñëåäîâàòåëüíî:

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó
âèòêîâ â îáìîòêå êàòóøêè.

Òî åñòü:
F ∼ n. (2)

3. Çàìåíèì ýòîò ýëåêòðîìàãíèò äðóãèì ýëåêòðîìàãíèòîì âäâîå ìåíü-
øåé äëèíû, íî ñ òàêèì æå ÷èñëîì âèòêîâ â êàòóøêå. Ïðè ýòîì áóäåò
íàáëþäàòüñÿ óâåëè÷åíèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ÿêîðÿ ê ýëåêòðîìàãíèòó â ÷å-
òûðå ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî:

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàä-
ðàòó äëèíû êàòóøêè.

     F ∼    . (3)

Îáîáùèâ âûðàæåíèÿ (1), (2) è (3), ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

F  = μ    ,      (4)

ãäå μ – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, çàâèñÿ-
ùèé îò ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí
ñåðäå÷íèê ýëåêòðîìàãíèòà.

Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòîì æåëåçíî-
ãî ÿêîðÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå òîêà è
÷èñëó âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû êàòóøêè.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòà

Ýëåêòðîìàãíèòû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ âî âñåõ
îáëàñòÿõ òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè, íà òðàíñïîðòå, òåëå-
ãðàôå, ðàäèî, òåëåâèäåíèè, â ýëåêòðîòåõíèêå è äð.

d 
2

In

d 
2

1

Ðèñ. 152
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Ïðîñòîå ïðèìåíåíèå ýëåêòðîìàãíèòà ïîêàçàíî íà ðèñ. 152. Ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî êðàíà ïåðåíîñÿòñÿ æåëåçíûå è ñòàëüíûå ãðóçû. Ïðå-
èìóùåñòâî òàêîãî êðàíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïåðåíîñèìûé ãðóç íå ãðóçèòñÿ
íà ïëàòôîðìó è íå çàêðåïëÿåòñÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíûé êðàí ïðèáëèæàþò ê
ïåðåíîñèìîìó ãðóçó è âêëþ÷àþò òîê â îáìîòêå. Â ýòîò ìîìåíò ãðóç ïðèòÿ-
ãèâàåòñÿ ê êðàíó, êîòîðûé ïåðåíîñèò åãî â íóæíîå ìåñòî. Çàòåì òîê âûê-
ëþ÷àþò, è ãðóç îòäåëÿåòñÿ. Â òåõíèêå ýëåêòðîìàãíèòû øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå.

1. ×òî íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì?
2. Êàêîâà çàâèñèìîñòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàã-

íèòà îò ñèëû òîêà, ïðîõîäÿùåãî ïî íåìó? Êàê ýòó
çàâèñèìîñòü ìîæíî ïîêàçàòü íà îïûòå?

3. Êàêîâà çàâèñèìîñòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòà îò ÷èñëà âèòêîâ â îáìîòêå? Êàê ìîæíî îáîñ-
íîâàòü òàêóþ çàâèñèìîñòü íà îïûòå?

4. Êàê íà îïûòå îáîñíîâûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñèëû ïðè-
òÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà îò äëèíû êàòóøêè?

5. Êàêîé âèä èìååò ôîðìóëà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòà?

6. ×òî âû çíàåòå îá èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòà?

1. ×åðåç êàòóøêó ñ æåëåçíûì ñòåðæíåì ïðîïóùåí òîê â
íàïðàâëåíèè, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 153. Îïðåäåëèòå
îáðàçîâàâøèåñÿ ïîëþñû ýëåêòðîìàãíèòà. Êàê ìîæíî
èçìåíèòü ïîëîæåíèå ïîëþñîâ ýòîãî ýëåêòðîìàãíèòà?

2. Íà ðèñ. 154 ïîêàçàíû ïîëþñû ýëåêòðîìàãíèòà, âîç-
íèêøèå ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà ïî êàòóøêå. Îïðåäå-
ëèòå íàïðàâëåíèå òîêà â êàòóøêå è ïîëþñû èñòî÷-
íèêà òîêà.

3. Íà ðèñ. 155 ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå òîêà â
âèòêàõ îáìîòêè ïîäêîâîîáðàçíîãî ýëåêòðîìàãíèòà.
Îïðåäåëèòå ïîëþñû ýëåêòðîìàãíèòà.

Âîçüìèòå æåëåçíûé ñòåðæåíü äëèíîé 5–6 ñì è îáìî-
òàéòå åãî èçîëèðîâàííûì ïðîâîäîì. Ïóñòü êîëè÷åñòâî
âèòêîâ áóäåò 10–20. Êîíöû ïðîâîäà ñîåäèíèòå ñ ãàëü-
âàíè÷åñêèì ýëåìåíòîì. Ê ãîòîâîìó ýëåêòðîìàãíèòó ïðè-
áëèçüòå ðàçëè÷íûå ëåãêèå æåëåçíûå ïðåäìåòû. Çàïèøèòå
â òåòðàäü ñâîè âûâîäû î ñáîðêå è ðàáîòå ïðîñòåéøåãî
ýëåêòðîìàãíèòà.

§ 41. ÑÁÎÐÊÀ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÀ È ÈÑÏÛÒÀÍÈÅ
ÅÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß
(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà)

Îáîðóäîâàíèå: èñòî÷íèê òîêà, ðåîñòàò, êëþ÷, ïðîâîäà, êîìïàñ, êàòóøêà,
æåëåçíûé ñåðäå÷íèê, ýëåêòðîìàãíèò ñ æåëåçíûì ñòåðæíåì.

Ðèñ. 153

Ðèñ. 154

Ðèñ. 155

§ 41. Ñáîðêà ýëåêòðîìàãíèòà è èñïûòàíèå åãî äåéñòâèÿ
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Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñîáåðèòå öåïü èç èñòî÷íèêà òîêà, ðåîñòàòà,
êàòóøêè è êëþ÷à (ðèñ. 156).

2. Íà÷åðòèòå ñõåìó ñîáðàííîé öåïè.
3. Çàìêíèòå öåïü è îïðåäåëèòå ñ ïîìîùüþ êîì-

ïàñà ïîëþñû êàòóøêè.
4. Îòîäâèãàéòå êîìïàñ îò êàòóøêè âäîëü åå îñè

äî òåõ ïîð, ïîêà âîçäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå
ñòàíåò ñîâñåì ñëàáûì.

5. Âñòàâüòå â êàòóøêó æåëåçíûé ñòåðæåíü, ïî-
íàáëþäàéòå çà âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòà íà
ñòðåëêó êîìïàñà è ñäåëàéòå âûâîäû. Çàïèøèòå
âûâîäû â òåòðàäü.

1. Èç êàêèõ ýëåìåíòîâ ñîñòîèò ïðîñòåéøàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü?
2. Êàê ñîáèðàåòñÿ ïðîñòåéøèé ýëåêòðîìàãíèò?
3. Êàêîâî íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòà?

§ 42. ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÅ ÐÅËÅ

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðåëå

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå – ýòî ïðèáîð, àâòîìàòè÷åñêè çàìûêàþùèé
è ðàçìûêàþùèé öåïü ïî âíåøíåìó ñèãíàëó.

Íà ðèñ. 157 ïîêàçàíà ñõåìà ïðîñòåéøåãî ðåëå. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðåëå –
ýëåêòðîìàãíèò 1. Ïðè çàìûêàíèè öåïè è ïðîõîæäåíèè òîêà ïî îáìîòêå
ýëåêòðîìàãíèòà åãî ñòåðæåíü íàìàãíè÷èâàåòñÿ è ïðèòÿãèâàåò ê ñåáå ÿêîðü
2, êîòîðûé ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîíòàêòîì 3 ðàáî÷åé öåïè.

Ê ðàáî÷åé öåïè ìîãóò áûòü ïîäêëþ÷åíû ðàçëè÷íûå ïîòðåáèòåëè òîêà
– ýëåêòðîäâèãàòåëè, ýëåêòðè÷åñêèå ëàìïû è äð. Ïðè ðàçìûêàíèè öåïè
ðåëå ïðóæèíà 4 îòòÿãèâàåò ÿêîðü 2, è ðàáî÷àÿ öåïü ðàçìûêàåòñÿ. Íà ðèñ.
157 ðàáî÷àÿ öåïü ñîåäèíåíà ñ äâèãàòåëåì 5.

Ðèñ. 156

Ðèñ. 157
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§ 42. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå

Ñëîâî «ðåëå» â ïåðåâîäå ñ ôðàíöóçñêîãî îçíà-
÷àåò «ïåðåçàïðÿãàòü». Òàêîå íàçâàíèå âî Ôðàíöèè
íîñèëè îòäåëåíèÿ ñâÿçè, ãäå êó÷åðà ïî÷òîâûõ
äèëèæàíñîâ ìåíÿëè ëîøàäåé.

Äëÿ îòòÿãèâàíèÿ ÿêîðÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ðåëå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ öåïü ïîäñîåäèíÿåòñÿ ê
èñòî÷íèêó òîêà íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðèìåð
1,5–4,5 Â. Ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî ïðîïóñòèòü ïî
îáìîòêå ñëàáûé òîê. À ðàáî÷àÿ öåïü ñîåäèíÿåòñÿ
ñ èñòî÷íèêîì òîêà áîëüøîãî íàïðÿæåíèÿ, íà-
ïðèìåð 220–5000 Â, è ïî íåé ïðîòåêàåò áîëüøîé òîê. Ñ ïîìîùüþ öåïè
íèçêîãî íàïðÿæåíèÿ ðåëå ïîçâîëÿåò  çàìûêàòü è ðàçìûêàòü öåïè áîëüøî-
ãî íàïðÿæåíèÿ.

Îáîçíà÷åíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå è êîíòàêòîâ íà ýëåêòðîòåõíè-
÷åñêèõ ñõåìàõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 158.

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåëå øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ òåõíèêè, îñîáåííî â àâ-
òîìàòèêå.

1. Ðàññìîòðèì ðàáîòó óñòàíîâêè, ñèãíàëè-
çèðóþùåé î ïîæàðå â áîëüøèõ çäàíèÿõ.

Ñ âîçíèêíîâåíèåì ïîæàðà òåðìîýëåìåíò,
óñòàíîâëåííûé íà ïîòîëêå ïîìåùåíèÿ, íàãðå-
âàåòñÿ, è â íåì ïîÿâëÿåòñÿ òîê. Îáðàçîâàâøèéñÿ
â òåðìîýëåìåíòå òîê çàìûêàåò êîíòàêòû ñî-
åäèíåííîãî ñ íèì ðåëå (ðèñ. 159). Â ýòîò æå ìîìåíò çàãîðàþòñÿ ëàìïû
ñèðåíû è ñðàáàòûâàþò äâèãàòåëè ïîæàðíûõ íàñîñîâ.

2. Â êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíûõ àâòîìàòàõ ìåòðî èñïîëüçóþò ýëåêòðîìàãíèò-
íûå ðåëå ñ ôîòîýëåìåíòîì. Åñëè âû ïîïûòàåòåñü ïðîéòè ÷åðåç êîíòðîëüíî-
ïðîïóñêíîé àâòîìàò, íå îïóñòèâ æåòîí â îòâåðñòèå, âàì ïðåãðàäÿò äîðîãó
ñòâîðêè ñ îáåèõ ñòîðîí àâòîìàòà. Êàêèì æå îáðàçîì
ñòâîðêè «÷óâñòâóþò», ÷òî âû íå îïóñòèëè æåòîí?

Âû, íàâåðíîå, îáðàùàëè âíèìàíèå íà òî, ÷òî èç
îêîøå÷êà íà îäíîé ñòîðîíå àâòîìàòà âûõîäèò ëó÷
ñâåòà, êîòîðûé ïàäàåò íà äðóãóþ åãî ñòîðîíó (ðèñ.
160). Ïðè ïîïàäàíèè ëó÷à ñâåòà íà óñòàíîâëåííûé â
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå ôîòîýëåìåíò â íåì íå-
ïðåðûâíî îáðàçóåòñÿ òîê, è ÿêîðü ðåëå ïðèòÿãèâàåò-
ñÿ ê ýëåêòðîìàãíèòó. Çà ñ÷åò ýòîãî ðàáî÷àÿ öåïü íà-
õîäèòñÿ â ðàçîìêíóòîì ñîñòîÿíèè. Ïðîõîäÿ ìåæäó
äâóìÿ îêîøå÷êàìè, ÷åëîâåê çàãîðàæèâàåò ëó÷ ñâåòà,
è òîò÷àñ æå ïðåêðàùàåòñÿ îáðàçîâàíèå òîêà â ôîòî-

Ðèñ. 159

Òåðìîýëåìåíò

Ðåëå

Ðèñ. 158

— îáìîòêà ðåëå

— çàìûêàþùèé

— ðàçìûêàþùèé

— çàìûêàþùèé-ðàç-
   ìûêàþùèé

Ðèñ. 160

Ëàìïà

Ëó÷
Ôîòîýëåìåíò
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ýëåìåíòå, ÿêîðü îòòÿãèâàåòñÿ îò ýëåêòðîìàãíèòà, è ðàáî÷àÿ öåïü çàìûêà-
åòñÿ. Â ðàáî÷åé öåïè óñòàíîâëåíû ñïåöèàëüíûå ìåõàíèçìû, êîòîðûå ïðè
ïðîõîæäåíèè ïî öåïè òîêà ïðèâîäÿò â äâèæåíèå ñòâîðêè, è ïðîõîä çàê-
ðûâàåòñÿ.

Ïðè âûõîäå ÷åëîâåêà îáðàòíî èç ïðîõîäà ëó÷ ñâåòà ñíîâà ïîïàäàåò íà
ôîòîýëåìåíò, ÿêîðü îïÿòü ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ýëåêòðîìàãíèòó è ðàçìûêàåò
ðàáî÷óþ öåïü. Â ýòîò ìîìåíò ñòâîðêè âîçâðàùàþòñÿ íà ñâîå ìåñòî, è ïðî-
õîä îòêðûâàåòñÿ. Ïðè ïîâòîðíîé ïîïûòêå ïðîéòè ÷åðåç ïðîõîä, íå îïóñ-
òèâ æåòîí â îòâåðñòèå, ñòâîðêè îïÿòü çàãîðîäÿò ïðîõîä.

Â ñëó÷àå îïóñêàíèÿ æåòîíà â îòâåðñòèå àâòîìàòà ðàáî÷àÿ öåïü ðàçìû-
êàåòñÿ â äðóãîì ìåñòå, ïðè ýòîì ñòâîðêè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åëîâåêà ÷åðåç
ñâåòîâîé ëó÷ íå ïðèõîäÿò â äâèæåíèå è íå çàêðûâàþò ïðîõîäà.

Â êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíûõ àâòîìàòàõ ìåòðî óñòàíàâëèâàþò ðàçìûêàþ-
ùåå ðåëå.

3. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ðåëå ñ ôîòîýëåìåíòîì ïðèìåíÿþò òàêæå â ïîäúåì-
íûõ ëèôòàõ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé. Ëó÷ ñâåòà, âûõîäÿùèé èç îêîøêà â
íèæíåé ÷àñòè äâåðè ëèôòà, ïîïàäàåò â îêîøêî íàïðîòèâ (ðèñ. 161). Åñëè
÷åëîâåê çàõîäèò â ëèôò â ìîìåíò çàêðûâàíèÿ äâåðè, ëó÷ ñâåòà ïðåãðàæäà-
åòñÿ, è òóò æå äâåðü îòêðûâàåòñÿ. Ýòî ïðåäîòâðàùàåò ñäàâëèâàíèå äâåðüþ

âõîäÿùåãî èëè âûõîäÿùåãî ÷åëîâåêà.
×åì æå îòëè÷àåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû ðåëå, èñïîëü-

çóåìûõ â ëèôòå, îò ïðèíöèïà ðàáîòû òåõ, êîòîðûå
ïðèìåíÿþòñÿ â êîíòðîëüíî-ïðîïóñêíûõ àâòîìàòàõ
ìåòðî? Ýòî îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè çàãðàæ-
äåíèè ëó÷à ñâåòà â àâòîìàòå ìåòðî îí çàêðûâàåòñÿ,
à â ëèôòå ïðè çàãðàæäåíèè ñâåòîâîãî ëó÷à äâåðü îò-
êðûâàåòñÿ. Â ïîäúåìíûõ ëèôòàõ âûñîòíûõ çäàíèé, â
îòëè÷èå îò ìåòðî, èñïîëüçóþò çàìûêàþùèå ýëåêòðî-
ìàãíèòíûå ðåëå.

1. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå.
2. Êàê ðàáîòàåò óñòàíîâêà, ñèãíàëèçèðóþùàÿ î ïîæàðå?
3. Â ÷åì ñîñòîèò ôóíêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðåëå, èñïîëüçóåìîãî â êîíòðîëüíî-

ïðîïóñêíûõ àâòîìàòàõ ìåòðî?
4. Îáúÿñíèòå, êàê ðàáîòàåò ðåëå, èñïîëüçóåìîå â ëèôòå.

Ñîáåðèòå ïðîñòåéøèé ýëåêòðîìàãíèò èç æåëåçíîãî ñòåðæíÿ, èçîëèðîâàííîãî ïðî-
âîäà è ãàëüâàíè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Âîçüìèòå æåëåçíóþ ïëàñòèíó êðóãëîé ôîðìû è
ïðîâåðüòå, êàê îíà ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ýëåêòðîìàãíèòó ïðè åå ïîäêëþ÷åíèè ê òîêó.

Ðèñ. 161

Ëàì
ïà

Ëó÷

Ôîòîýëåìåíò
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§ 43. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÄÅÉÑÒÂÈß ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÐÅËÅ
(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî çàíÿòèÿ)

Îáîðóäîâàíèå: äåòàëè, íåîáõîäèìûå äëÿ ñáîðêè ýëåêòðîìàãíèòà, èñòî÷íèê
òîêà, êëþ÷, ëàìïî÷êà íà ïîäñòàâêå, ðîçåòêà ñ íàïðÿæåíèåì
220 Â, ïîäêëþ÷åííàÿ ê ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè, ïðîâîäà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ñîáåðèòå èç ãîòîâûõ äåòàëåé ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå (ðèñ. 162).
2. Âêëþ÷èòå òîê è ïðîâåðüòå ðàáîòó ðåëå.
3. Ñîáåðèòå ðàáî÷óþ öåïü èç èñòî÷íèêà òîêà è ýëåêòðè÷åñêîé ëàìïî÷êè.
4. Ñ ïîìîùüþ êëþ÷à çàìûêàéòå è ðàçìûêàéòå öåïü ðåëå è ïîíàáëþäàéòå

çà ÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ðàáî÷åé öåïè.
5. Íà÷åðòèòå ñõåìó îïûòà, îïèøèòå â òåòðàäè ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ

ðàáîòû è íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå.

1. Ðàññêàæèòå î ïðèíöèïå ðàáîòû ýëåêòðîìàãíèòíîé óñòàíîâêè.
2. Ðàññêàæèòå î íàçíà÷åíèè êàæäîé äåòàëè ñîáðàííîãî â îïûòå ýëåêòðîìàãíèòà.
3. Îáúÿñíèòå ÿâëåíèå çàæèãàíèÿ è ãàøåíèÿ ëàìïû ïðè çàìûêàíèè è ðàçìûêàíèè

öåïè ðåëå.

§ 44. ÄÅÉÑÒÂÈÅ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÏÐÎÂÎÄÍÈÊ
Ñ ÒÎÊÎÌ

Ïðàâèëî ëåâîé ðóêè

Íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå äåéñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ñèëà.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîé ñèëû ïðîâåäåì ñëåäóþùèé îïûò. Ñîáåðåì öåïü è
óñòàíîâêó, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 163, à. Çäåñü ïðîâîäíèê ÀÂ íà ãèáêèõ
ïðîâîäàõ ïîäâåøåí ê øòàòèâó. Êîíöû ïðîâîäîâ ñîåäèíåíû ñ ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïüþ. Ïðîâîäíèê ÀÂ ïîìåùåí ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà, ò.å.
ðàñïîëîæåí â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè çàìûêàíèè öåïè ïðîâîäíèê ïðèäåò â
äâèæåíèå è ïîäòÿíåòñÿ ê ìàãíèòó (ðèñ. 163, á). Ïðè óäàëåíèè ìàãíèòà
ïðîâîäíèê âåðíåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Åñëè èçìåíèòü ïîëþñû
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîâîäíèê áóäåò îòòàëêèâàòüñÿ îò íåãî, à åñëè èçìå-
íèòü íàïðàâëåíèå òîêà â öåïè, ïðîâîäíèê áóäåò ïðèòÿãèâàòüñÿ ê ìàãíèòó.

Ðèñ. 162

§ 44. Äåéñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì
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Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåíèå òîêà â ïðîâîäíèêå è
íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê, âçà-
èìîñâÿçàíû.

Íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê
ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå, ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïî-
ìîùüþ ïðàâèëà ëåâîé ðóêè (ðèñ. 164).

Åñëè ëàäîíü ëåâîé ðóêè äåðæàòü òàê, ÷òîáû
ñêâîçü íåå ïðîõîäèëè ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, à ÷åòûðå ïàëüöà – âûòÿíóòûìè
âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà, òî îòîãíóòûé íà 90°
áîëüøîé ïàëåö áóäåò óêàçûâàòü íàïðàâëåíèå
ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì.

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ
ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

Ñîáåðåì öåïü è óñòàíîâêó, èçîáðàæåííûå íà ðèñ.
165, è ïîìåñòèì â ìàãíèòíîå ïîëå ïðîâîëî÷íóþ ðàì-
êó ñ òîêîì. Ïðè çàìûêàíèè öåïè ðàìêà ïîâåðíåòñÿ
è óñòàíîâèòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèëîâûì ëèíèÿì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ òîêà ðàìêà ïîâåð-
íåòñÿ íà 180°. ßâëåíèå ïîâîðîòà ðàìêè ñ òîêîì â
ìàãíèòíîì ïîëå èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîèçìåðèòåëü-
íûõ ïðèáîðàõ.

Íà ðèñ. 166 èçîáðàæåíî óñòðîéñòâî ïðîñòåéøåãî àìïåðìåòðà. Çäåñü ê
ìàãíèòó 1 ïðèêðåïëåíû íàêîíå÷íèêè 2 ïîëþñà. Ïîäâèæíàÿ ÷àñòü – ðàìêà
3 ñîñòîèò èç àëþìèíèåâîãî êàðêàñà, íà êîòîðûé íàìîòàíà òîíêàÿ ìåäíàÿ
ïðîâîëîêà. Ðàìêà ìîæåò ñâîáîäíî âðàùàòüñÿ âîêðóã íåïîäâèæíîãî ñòåðæ-
íÿ 4 è íàñàæåíà íà îñü 5. Êîíöû ïðîâîëîêè 6 îáìîòêè ñîåäèíÿþòñÿ ñ

öåïüþ. Ïðîèçâîëüíîìó âðàùåíèþ ðàìêè ïðåïÿòñòâó-
åò ñïèðàëü 7.

Ïðè çàìûêàíèè öåïè ðàìêà ïîä âîçäåéñòâèåì ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïîâåðíåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïîëþ-
ñàì ìàãíèòà. Ïîâîðîòó ðàìêè íà 90° áóäåò ïðåïÿò-
ñòâîâàòü ñïèðàëü 7. ×åì áîëüøèì áóäåò òîê â öåïè,
òåì íà áîëüøèé ãðàäóñ ïîâåðíåòñÿ ñòðåëêà 8, óêðåï-
ëåííàÿ íà îñè 5. Ñòðåëêà ïîêàçûâàåò ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèå ñèëû òîêà íà ãðàäóèðîâàííîé øêàëå 9.
Ïðè âûêëþ÷åíèè òîêà â öåïè ðàìêà ïîä äåéñòâèåì
ñïèðàëè âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, à ñòðåë-
êà óêàçûâàåò íóëåâîå çíà÷åíèå.

Ðèñ. 163

Ðèñ. 164

a

á

Ðèñ. 165

N

S



121

Ïðèíöèï ðàáîòû âîëüòìåòðà òàêîé æå, êàê è àì-
ïåðìåòðà.

1. Îõàðàêòåðèçóéòå îïûò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 165.
2. Ðàññêàæèòå î ïðàâèëå ëåâîé ðóêè.
3. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû ïðîñòåéøåãî

àìïåðìåòðà.

1. Â êàêóþ ñòîðîíó ïîêàòèòñÿ ëåãêàÿ àëþìèíèåâàÿ òðóá-
êà ïðè çàìûêàíèè öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 167?
Îáîñíóéòå îòâåò.

2. Íà äâóõ îãîëåííûõ ïðîâîäíèêàõ, ïîäñîåäèíåííûõ ê
ïîëþñàì èñòî÷íèêà òîêà, ëåæèò ëåãêàÿ àëþìèíèå-
âàÿ òðóáêà ÀÂ. Â êàêóþ ñòîðîíó ïîêàòèòñÿ òðóáêà,
åñëè ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíû
ñíèçó ââåðõ (ðèñ. 168)?

3. Ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà ïîìåùåíû ÷åòûðå ïðîâîäíèêà ñ òîêîì (ðèñ. 169). Îï-
ðåäåëèòå, â êàêóþ ñòîðîíó áóäåò äâèãàòüñÿ êàæäûé ïðîâîäíèê.

§ 45. Ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 167 Ðèñ. 168 Ðèñ. 169

Òîê íàïðàâëåí ââåðõ
Òîê íàïðàâëåí âíèç

Ðèñ. 166

§ 45. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÄÂÈÃÀÒÅËÜ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Óñòðîéñòâî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà – óñòàíîâêà, ñî-
ñòîÿùàÿ èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé – ñòàòîðà è ðîòîðà, êîòîðàÿ
ïðåâðàùàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïîñòîÿííîãî òîêà â ìåõà-
íè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ñëîâî «ñòàòîð» â ïåðåâîäå ñ ëà-
òèíñêîãî îçíà÷àåò «íåïîäâèæíûé».
Ñòàòîð ñîñòîèò èç ïîñòîÿííîãî ìàã-
íèòà (ðèñ. 170, à) èëè èç ýëåêòðîìàã-
íèòà ñî ñòåðæíåì îñîáîé ôîðìû (ðèñ.
170, á). Ñòàòîð çàêðåïëåí íà êîðïóñå
äâèãàòåëÿ.

Ñëîâî «ðîòîð» â ïåðåâîäå ñ ëàòèí-
ñêîãî îçíà÷àåò «âðàùàòü». Ðîòîð ñî-
ñòàâëÿåò âðàùàþùóþñÿ ÷àñòü äâèãà-
òåëÿ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðîòîðà ñîñòîèò Ðèñ. 170

á
a

A

B
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èç ðàìêè, ñíàáæåííîé îäíîé èëè íåñêîëüêèìè êàòóøêàìè, è êîëëåêòîðà.
Êîíöû ïðîâîäîâ îáìîòêè ðàìêè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïëàñòèíàìè êîëëåêòîðà.

Êîëëåêòîð âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ ðàìêîé. Íàïðîòèâ îáåèõ ïëàñòèí êîë-
ëåêòîðà íåïîäâèæíî çàêðåïëåíû äâå óãîëüíûå ùåòêè, êîòîðûå ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðóæèí ïëîòíî ïðèæèìàþòñÿ ê ïëàñòèíàì. Òîê ê ïëàñ-
òèíàì êîëëåêòîðà ïîäâîäèòñÿ ýòèìè ùåòêàìè.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðîñòåéøåãî äâèãàòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç
ðîòîðà ñ îäíîé ðàìêîé (ðèñ. 171). Ïëàñòèíû êîëëåêòîðà äâèãàòåëÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé äâà ïîëóêîëüöà, ê êîòîðûì ïëîòíî ïðèæàòû ùåòêè À è Â.
Îíè ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ïðîâîäàì, èäóùèì îò ïîëþñîâ èñòî÷íèêà òîêà.

Îò èñòî÷íèêà òîê ïðîõîäèò ïî ùåòêå, êîëëåêòîðó è ðàìêå â íàïðàâëå-
íèè À–1–2–3–4–Â (ðèñ. 171, à). Ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàìêà
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè
ýòîì ùåòêè À è Â íå êàñàþòñÿ ïëàñòèí êîëëåêòîðà, è ïî ðàìêå íå ïðîõî-
äèò òîê (ðèñ. 171, á). Îäíàêî ðàìêà, ïðîäîëæàÿ äâèãàòüñÿ ïî èíåðöèè,
ðàñïîëàãàåòñÿ ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíûì ñèëîâûì ëèíèÿì (ðèñ. 171, â). Ïðè
ýòîì ùåòêè êàñàþòñÿ ïëàñòèí êîëëåêòîðà, è ïî ðàìêå â íàïðàâëåíèè À–
4–3–2–1–Â ïðîõîäèò òîê. Ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàìêà îïÿòü
ñòðåìèòñÿ óñòàíîâèòüñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ñèëîâûì ëèíèÿì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ òàêèì îáðàçîì, è ðàìêà âðàùàåòñÿ íåïðåðûâíî.
Äâèæåíèå ðàìêè ñ òîêîì, âðàùàþùåéñÿ ïîä âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïåðåäàåòñÿ ïî îñè ðîòîðà íà äðóãèå ìåõàíèçìû.

Íà ïðàêòèêå íå èñïîëüçóþòñÿ äâèãàòåëè ñ ðîòîðîì, ñîñòîÿùèì èç îä-
íîé ðàìêè, òàê êàê ðàìêà âðàùàåòñÿ íåðàâíîìåðíî è íå ñïîñîáíà âðàùàòü

Ðèñ. 171

a á â
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îñü ðîòîðà. Ïåðåõîäÿ èç ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ïîëî-
æåíèÿ ê ïàðàëëåëüíîìó îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíûõ
ñèëîâûõ ëèíèé, ðàìêà ñîâåðøàåò ìåäëåííûå è
ñëàáûå âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ.

Â ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ, ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàê-
òèêå, ðîòîð èìååò äâå ðàìêè, êîòîðûå íàñàæåíû
íà îäíó îñü ïåðïåíäèêóëÿðíî äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì
÷èñëî ïëàñòèí êîëëåêòîðà ñîñòàâëÿåò íå äâå, à ÷å-
òûðå (ðèñ. 172).

Êîãäà ïî ïåðâîé ðàìêå, ðàñïîëîæåííîé ïàðàë-
ëåëüíî ìàãíèòíûì ñèëîâûì ëèíèÿì, ïðîõîäèò
òîê, îíà ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòðå-
ìèòñÿ çàíÿòü ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîëîæåíèå. Â òî
âðåìÿ, êîãäà ïåðâàÿ ðàìêà íàõîäèòñÿ â ïåðïåíäè-
êóëÿðíîì ïîëîæåíèè, òîê ïðîõîäèò ïî âòîðîé
ðàìêå, ðàñïîëîæåííîé ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíûì
ñèëîâûì ëèíèÿì, è òåïåðü îíà ñòðåìèòñÿ çàíÿòü
ïåðïåíäèêóëÿðíîå ïîëîæåíèå. Òàêèì îáðàçîì ðàì-
êè âðàùàþò ðîòîð ðàâíîìåðíî.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè äâèãàòåëåé, ïðèìå-
íÿåìûõ â òåõíèêå, ðîòîð ñíàáæàþò ïÿòüþ-øåñòüþ
ðàìêàìè. Èõ îáìîòêà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà
âèòêîâ, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàçàõ æåëåçíîãî
öèëèíäðà. Ïðè ýòîì öèëèíäð âûïîëíÿåò ôóíêöèþ
ñòåðæíÿ. Íà ðèñ. 173 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå
ðîòîðà ñ øåñòüþ ðàìêàìè è æåëåçíûì ñåðäå÷íè-
êîì è ñòàòîðà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè.

Íà ðèñ. 174 ïîêàçàí ýëåêòðîäâèãàòåëü áîëüøîé ìîùíîñòè, øèðîêî èñ-
ïîëüçóåìûé â òåõíèêå.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ äâèãàòåëåé

Ýëåêòðè÷åñêèå äâèãàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûìè îáëàäàþò ðÿäîì
ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðîäâèãàòåëè áîëåå êîìïàêòíû è óäîáíû â
ðàáîòå, èõ ìîæíî óñòàíîâèòü â ëþáîì ïîäõîäÿùåì ìåñòå. Âî-âòîðûõ, ïðè
ðàáîòå îíè íå âûäåëÿþò ãàçîâ, äûìà èëè ïàðà. Â-òðåòüèõ, äëÿ íèõ íå
íóæåí çàïàñ òîïëèâà è âîäû. Â-÷åòâåðòûõ, êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåé ñîñòàâëÿåò ñâûøå 80%, â òî âðåìÿ êàê ó òåïëî-
âûõ äâèãàòåëåé ýòîò ïîêàçàòåëü íå ïðåâûøàåò 20%.

Ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîäâèãàòåëåé: êîìïàêòíû è óäîáíû â èñïîëü-
çîâàíèè, íå çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó, ò.å. ýêîëîãè÷åñêè ÷èñ-
òûå, íå òðåáóþò òîïëèâà è âîäû, èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

§ 45. Ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà

Ðèñ. 172

Ðèñ. 173

Ðèñ. 174
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Cóùåñòâóþò ýëåêòðîäâèãàòåëè ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ ìîùíîñòåé: íàïðèìåð, îò íåñêîëüêèõ âàòò â
ýëåêòðè÷åñêèõ áðèòâàõ äî íåñêîëüêèõ ìåãàâàòò â
ýëåêòðîâîçàõ, íà êîðàáëÿõ è äð.

Ýëåêòðîäâèãàòåëè óñòàíàâëèâàþò â ðàçëè÷íûõ
áûòîâûõ ýëåêòðîïðèáîðàõ – äðåëÿõ, çàòî÷êàõ, ôå-
íàõ (ðèñ. 175), â ìàãíèòîôîíàõ, âåíòèëÿòîðàõ, õî-
ëîäèëüíèêàõ, øâåéíûõ è ñòèðàëüíûõ ìàøèíàõ. Íà
ïðåäïðèÿòèÿõ ýëåêòðè÷åñêèå äâèãàòåëè ïðèâîäÿò
â äâèæåíèå ðàçëè÷íûå ñòàíêè è ìàøèíû. Â ñåëü-
ñêîì õîçÿéñòâå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîäâèãàòå-
ëåé ðàáîòàþò íàñîñû, ìîëîòèëêè, ýëåâàòîðû è äð.

Íà òðàíñïîðòå ýëåêòðè÷åñêèå äâèãàòåëè ïðè-
âîäÿò â äâèæåíèå òðàìâàè, òðîëëåéáóñû, ïîåçäà
ìåòðî, ýëåêòðîâîçû.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåé â ñàìûõ ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ îáëåã÷àåò òðóä ÷åëîâåêà è ñîç-
äàåò óäîáñòâà äëÿ íåãî.

1. Â êàêóþ ýíåðãèþ ïðåâðàùàåòñÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ýëåêòðè÷åñêîì
   äâèãàòåëå ïîñòîÿííîãî òîêà?
2. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
3. Íà ÷åì îñíîâàí ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ?
4. Ðàññêàæèòå î ïðèíöèïå äåéñòâèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.
5. Êàêèå ïðåèìóùåñòâà èìååò ýëåêòðîäâèãàòåëü?
6. ×òî âû çíàåòå î ïðèìåíåíèè ýëåêòðîäâèãàòåëåé?

Ðàññìîòðèòå ýëåêòðîäâèãàòåëü, èñïîëüçóåìûé â ýëåêòðîïðèáîðàõ (íàïðèìåð, â
ýëåêòðîáðèòâå, âåíòèëÿòîðå, ìàãíèòîôîíå, øâåéíîé èëè ñòèðàëüíîé ìàøèíå)
è çàïèøèòå ñâîè ñîîáðàæåíèÿ â òåòðàäü.

§ 46. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß
ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ (ÍÀ ÌÎÄÅËÈ)

(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà)

Îáîðóäîâàíèå: èñòî÷íèê òîêà, êëþ÷, ïðîâîäà, äåòàëè, íåîáõîäèìûå äëÿ
ñáîðêè ìîäåëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ïðîñìîòðèòå êàæäóþ èç äåòàëåé ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà
è çàïèøèòå â òåòðàäü íàçâàíèå è íàçíà÷åíèå êàæäîé äåòàëè.

2. Ñîáåðèòå ìîäåëü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà.
3. Ñîáåðèòå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü èç èñòî÷íèêà òîêà, ýëåêòðîäâèãàòåëÿ è

êëþ÷à.
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Îñíîâíûå âûâîäû ïî ãëàâå V

4. Íà÷åðòèòå ñõåìó ñîáðàííîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.
5. Çàìêíèòå öåïü, ïðè ýòîì ðîòîð äâèãàòåëÿ äîëæåí íà÷àòü âðàùàòüñÿ.

Åñëè æå ðîòîð íå áóäåò âðàùàòüñÿ, íàéäèòå è óñòðàíèòå ïðè÷èíó ýòîãî.
6. Ïðîñëåäèòå çà äâèæåíèåì ðîòîðà, îáðàùàÿ âíèìàíèå íà òî, êàêèå

÷àñòè äâèãàòåëÿ íåïîäâèæíû, êàêèå âðàùàþòñÿ, êàê èçìåíÿåòñÿ ïîëîæå-
íèå ùåòîê, êîëëåêòîðà è ðàìîê ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Çàïèøèòå
íàáëþäåíèÿ â òåòðàäü.

7. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû è ñäåëàéòå âûâîäû.

1. Èç êàêèõ ÷àñòåé ñîñòîèò ìîäåëü ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà?
2. Èç êàêèõ äåòàëåé ñîñòîÿò ðîòîð è ñòàòîð?
3. Êàêàÿ ñèëà ïðèâîäèò â äâèæåíèå ðîòîð äâèãàòåëÿ?

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÃËÀÂÅ V

• Ñëîâî «ìàãíèò» ïðîèñõîäèò îò íàçâàíèÿ ãîðîäà Ìàãíåñèÿ â äðåâíåé Ìàëîé Àçèè.
Êàìåíü, íàéäåííûé â ýòèõ ìåñòàõ è ïðèòÿãèâàâøèé æåëåçî, íàçûâàëè «ìàãíåòè-
÷åñêèì êàìíåì».

• Ñòàëüíûå áðóñêè, íàìàãíè÷åííûå ïðè òðåíèè î ïðèðîäíûé ìàãíèò â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè, íàçûâàþòñÿ èñêóññòâåííûìè ìàãíèòàìè.

• Òåëî, ñîõðàíÿþùåå ñâîå íàìàãíè÷åííîå ñîñòîÿíèå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè, íàçûâàåòñÿ ïîñòîÿííûì ìàãíèòîì èëè ïðîñòî ìàãíèòîì.

• Âîêðóã ìàãíèòà ñóùåñòâóåò ïîëå, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ìàãíèòíûì. Ëèíèè, ïî
êîòîðûì ðàñïîëàãàþòñÿ æåëåçíûå îïèëêè â ìàãíèòíîì ïîëå, óêàçûâàþò íà
ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè.

• Þæíûé ïîëþñ ìàãíèòà ïðèíÿòî îáîçíà÷àòü áóêâàìè S («souts» — «þã») èëè Þ,
à ñåâåðíûé — áóêâàìè N («nourds» — «ñåâåð») èëè Ñ. Çà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ
ñèëîâûõ ëèíèé ïðèíÿòî íàïðàâëåíèå ñ ñåâåðíîãî ïîëþñà N íà þæíûé S.

• Þæíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ Çåìëè ðàñïîëîæåí îêîëî 75° ñåâåðíîé øèðîòû è 99°
çàïàäíîé äîëãîòû íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 2100 êì îò ñåâåðíîãî
ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà çåìíîãî øàðà.

• Ñåâåðíûé ìàãíèòíûé ïîëþñ íàõîäèòñÿ âáëèçè þæíîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî ïîëþñà
Çåìëè — íà 66,5° þæíîé øèðîòû è 140° âîñòî÷íîé äîëãîòû.

• Êîìïàñ óêàçûâàåò íå íà ãåîãðàôè÷åñêèå, à íà ìàãíèòíûå ïîëþñû Çåìëè.

• Âîêðóã ïðîâîäíèêà, ïî êîòîðîìó èäåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå
ïîëå.

• Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ïðÿìîãî òîêà õàðàêòåðèçóþòñÿ îêðóæíîñòÿìè âîêðóã
ïðîâîäíèêà, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò òîê.

• Íàïðàâëåíèå ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ âîêðóã ïðÿìîãî
òîêà, ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà áóðàâ÷èêà. Åñëè íàïðàâëåíèå
ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ áóðàâ÷èêà ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì òîêà â ïðî-
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âîäíèêå, òî íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ðóêîÿòêè áóðàâ÷èêà áóäåò óêàçûâàòü íà
íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé òîêà.

• Âîêðóã êàòóøêè, ïî âèòêàì êîòîðîé ïðîõîäèò òîê, ñóùåñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå,
âíóòðè êîòîðîãî ñèëîâûå ëèíèè ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Êàòóøêà
ñ òîêîì, êàê è ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà, èìååò äâà ìàãíèòíûõ ïîëþñà.

• Êàòóøêà, èçãîòîâëåííàÿ íàìàòûâàíèåì íà æåëåçíûé ñòåðæåíü íåñêîëüêèõ ñëîåâ
èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà, íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòîì.

• Ñèëà ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå òîêà è ÷èñëó
âèòêîâ íà åäèíèöó äëèíû êàòóøêè.

• Ýëåêòðîìàãíèòíîå ðåëå — ýòî ïðèáîð, àâòîìàòè÷åñêè çàìûêàþùèé è ðàçìûêàþ-
ùèé öåïü ïî âíåøíåìó ñèãíàëó.

• Íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì â ìàãíèòíîì ïîëå,
ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ëåâîé ðóêè. Åñëè ëàäîíü ëåâîé ðóêè äåðæàòü
òàê, ÷òîáû ñêâîçü íåå ïðîõîäèëè ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à ÷åòûðå
ïàëüöà — âûòÿíóòûìè âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà, òî îòîãíóòûé íà 900 áîëüøîé
ïàëåö áóäåò óêàçûâàòü íà íàïðàâëåíèå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïðîâîäíèê ñ òîêîì.

• Ýëåêòðè÷åñêèé äâèãàòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåâðàùàåò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ
ïîñòîÿííîãî òîêà â ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

• Ïðåèìóùåñòâà ýëåêòðîäâèãàòåëåé: êîìïàêòíû è óäîáíû â èñïîëüçîâàíèè, íå
çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó, ò.å. ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå, íå òðåáóþò òîïëèâà è
âîäû, èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÇÀÄÀ×È ÄËß ÏÎÂÒÎÐÅÍÈß ÃËÀÂÛ V

1. Êàê ïðè ïîìîùè ìàãíèòà îòäåëèòü æåëåçíûå îïèëêè îò ìåäíûõ? Ïî÷åìó ýòî ìîæ-
íî ñäåëàòü?

2. Èç äâóõ ñòàëüíûõ èãë îäíà íàìàãíè÷åíà. Êàê óçíàòü, êàêàÿ èãëà íàìàãíè÷åíà, èìåÿ
â ðàñïîðÿæåíèè òîëüêî ýòè äâå èãëû?

3. Êàê áóäóò âåñòè ñåáÿ ýòè èãëû, åñëè èõ ïîìåñòèòü íà ïðîáêè, ïëàâàþùèå â âîäå?

4. Ñòðåëêà êîìïàñà îòêëîíÿåòñÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ, åñëè ê íåé
ïîäâåñòè ìàãíèò. Áóäåò ëè îíà îòêëîíÿòüñÿ ïðè ïîäíåñåíèè ê íåé æåëåçíîãî áðóñ-
êà? À ìåäíîãî áðóñêà?

5. Èñïîëüçóÿ ïðàâèëî áóðàâ÷èêà è ïðàâèëî ëåâîé ðóêè, ïîêàæèòå, ÷òî ïàðàëëåëüíûå
òîêè, íàïðàâëåííûå â îäíó ñòîðîíó, ïðèòÿãèâàþòñÿ äðóã ê äðóãó, à íàïðàâëåííûå
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû — îòòàëêèâàþòñÿ.

6. Â êàêîì íàïðàâëåíèè ïîâåðíåòñÿ ìàãíèòíàÿ ñòðåëêà â êîíòóðå, îáòåêàåìîì òî-
êîì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 176?

7. Êðóãëûé âèòîê ïðîâîäà ñâîáîäíî âèñèò íà ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäàõ. Ïî âèòêó òå÷åò
òîê â óêàçàííîì íà ðèñ. 177 íàïðàâëåíèè. Êàê ïîâåäåò ñåáÿ âèòîê, åñëè ïåðåä íèì
ïîìåñòèòü ëèíåéíûé ìàãíèò: à) îáðàùåííûé þæíûì ïîëþñîì ê âèòêó; á) îáðà-
ùåííûé ñåâåðíûì ïîëþñîì ê âèòêó; â) ðàñïîëîæåííûé ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè
âèòêà þæíûì ïîëþñîì ñïðàâà?
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Âîïðîñû è çàäà÷è äëÿ ïîâòîðåíèÿ ãëàâû V

Ðèñ. 176 Ðèñ. 177 Ðèñ. 178

Ðèñ. 179

Ðèñ. 180

21 3 4

5 6
7

8

Ðèñ. 181

8. Êðóãîâîé ïðîâîäíèê À çàêðåïëåí, à êðóãîâîé ïðîâîäíèê Â ìîæåò âðàùàòüñÿ âîê-
ðóã îñè (ðèñ. 178). Êàê ðàñïîëîæèòñÿ ïðîâîäíèê Â, åñëè ïî ïðîâîäíèêàì ïðîïóñòèòü
òîê â íàïðàâëåíèÿõ, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå?

9. Ïîìåòüòå çíàêàìè «+» è «—» ïîëþñû èñòî÷íèêà òîêà,
ïèòàþùåãî ñîëåíîèä, ÷òîáû íàáëþäàëîñü óêàçàííîå
íà ðèñ. 179 âçàèìîäåéñòâèå.

10. Íà ðèñ. 180 ïðåäñòàâëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ñ òîêîì. Ñôîðìóëèðóéòå  çàäà÷ó äëÿ êàæäîãî èç
ïðèâåäåííûõ ñëó÷àåâ è ðåøèòå åå.

11. Êàêîãî óñëîâèÿ íåäîñòàåò, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîëþñû
ìàãíèòà (ðèñ. 181). Îïðåäåëèòå ïîëîæåíèå ïîëþñîâ
ìàãíèòà, ïîäñòàâèâ íåäîñòàþùåå óñëîâèå.
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VI bob. Elektromagnit induksiya

ÃËÀÂÀ VI

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÀß ÈÍÄÓÊÖÈß

§ 47. ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Îïûòû Ôàðàäåÿ

Åñëè ýëåêòðè÷åñêèé òîê ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
íåëüçÿ ëè ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîëó÷èòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê â
ïðîâîäíèêå?

Â 1822 ã. àíãëèéñêèé ó÷åíûé Ìàéêë Ôàðàäåé ïîñòàâèë ïåðåä ñîáîé
çàäà÷ó – ïîëó÷èòü â ïðîâîäíèêå ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. C ýòîé öåëüþ îí ïðîâåë ðÿä îïûòîâ, íî òîëüêî â 1831 ã. ýòè îïûòû
äàëè ðåçóëüòàò. Ïîñëå äåâÿòèëåòíèõ ïîèñêîâ Ôàðàäåþ óäàëîñü ïîëó÷èòü
ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ïðîâîäíèêå ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòî ÿâëå-
íèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Îòêðûòèå Ôàðàäåÿ ÿâèëîñü îäíèì èç âåëè÷àéøèõ â ïåðâîé ïîëîâèíå
XIX â.

Â òå âðåìåíà åùå íå áûëè ñîçäàíû íè ãàëüâàíîìåòð, íè àìïåðìåòð –
ïðèáîðû äëÿ îáíàðóæåíèÿ èëè èçìåðåíèÿ ñèëû òîêà. Ýòî îñëîæíÿëî ïî-
ëó÷åíèå ðåçóëüòàòà â ïîäîáíûõ îïûòàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïûòû, ïðîâåäåííûå Ôàðàäååì, ìîæíî âûïîëíÿòü
â øêîëüíûõ êàáèíåòàõ ôèçèêè, èñïîëüçóÿ ãàëüâàíîìåòð.

Âîçüìåì ïðîâîäíèê, ïðèñîåäèíèì åãî êîíöû ê çàæèìàì ãàëüâàíî-
ìåòðà è áóäåì ïåðåìåùàòü ïðîâîäíèê ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà ââåðõ è
âíèç. Ïðè ýòîì ãàëüâàíîìåòð ïîêàæåò, ÷òî â ïðîâîäíèêå ïîÿâèëñÿ òîê
(ðèñ. 182). Åñëè ïðîâîäíèê âíóòðè ìàãíèòà îñòàâèì íåïîäâèæíûì èëè
áóäåì äâèãàòü åãî ïàðàëëåëüíî ìàãíèòíûì ñèëîâûì ëèíèÿì, òîê â íåì

íå âîçíèêíåò.
Ïëîòíîñòü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ìåæ-

äó ïîëþñàìè ìàãíèòà áûâàåò íåîäèíàêîâîé.
Ïðè ïåðåäâèæåíèè ïðîâîäíèêà äåéñòâóþùèå
íà íåãî ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè èçìåíÿþò-
ñÿ ñî âðåìåíåì. Ïîýòîìó â ïðîâîäíèêå âîçíè-
êàåò òîê.

Ñîåäèíèì êîíöû ïðîâîëîêè êàòóøêè ñ
ãàëüâàíîìåòðîì è ââåäåì â êàòóøêó ìàãíèò.
Ïðè ýòîì ãàëüâàíîìåòð ïîêàæåò, ÷òî â êà-
òóøêå ïîÿâèëñÿ òîê (ðèñ. 183, à). Ïîäåðæèì
ìàãíèò â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñëó-Ðèñ. 182
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§ 47. Âîçíèêíîâåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà

÷àå òîê ïðåêðàòèòñÿ (ðèñ. 183, á). Òåïåðü áóäåì âûä-
âèãàòü ìàãíèò èç êàòóøêè è çàìåòèì, ÷òî òîê ïî-
ÿâèëñÿ îïÿòü. Ïðè ýòîì òîê áóäåò íàïðàâëåí â ïðî-
òèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ÷òî ìîæíî óâèäåòü ïî îò-
êëîíåíèþ ñòðåëêè ãàëüâàíîìåòðà âëåâî îò íóëÿ (ðèñ.
183, â).

Òîê âîçíèêàåò òàêæå ïðè ââåäåíèè êàòóøêè â íå-
ïîäâèæíûé ìàãíèò (ðèñ. 184). Âîçüìåì âìåñòî ìàãíè-
òà êàòóøêó ñ òîêîì è áóäåì äâèãàòü åå âíóòðè äðó-
ãîé êàòóøêè. Ïðè ýòîì â íåïîäâèæíîé êàòóøêå òàê-
æå âîçíèêíåò òîê (ðèñ. 185).

×åì æå îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå òîêà â îïû-
òàõ, ïðîâåäåííûõ ñ êàòóøêîé? Ïðè÷èíà ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè êàòóøêè è ìàãíèòà (ýëåêò-
ðîìàãíèòà) îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ìàãíèòíûå ñè-
ëîâûå ëèíèè, âîçäåéñòâóþùèå íà îáìîòêó êàòóø-
êè, èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì.

Ôàðàäåé äîêàçàë, ÷òî òîê â ïðîâîäíèêå âîçíèêà-
åò òîëüêî òîãäà, êîãäà ïåðåñåêàþùèå åãî ìàãíèòíûå
ñèëîâûå ëèíèè èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. ×åì áûñò-
ðåå èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì ìàãíèòíûå ñèëîâûå
ëèíèè, ïåðåñåêàþùèå ïðîâîäíèê, òåì áîëüøèé ýëåê-
òðè÷åñêèé òîê â íåì îáðàçóåòñÿ.

ßâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
â çàìêíóòîì ïðîâîäíèêå ïðè ïåðåñå÷åíèè åãî
èçìåíÿþùèìèñÿ ñî âðåìåíåì ñèëîâûìè ëè-
íèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàçûâàåòñÿ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé èíäóêöèåé, à âîçíèêàþùèé òîê
– èíäóêöèîííûì òîêîì.

Ñëîâî «èíäóêöèÿ» â ïåðåâîäå ñ ëàòèíñêîãî îçíà-
÷àåò «âîçáóæäàòü».

Èíäóêöèîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Åñëè â ïðîâîäíèêå åñòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, òî
äîëæåí áûòü è òîê. Â ïðîâåäåííûõ âûøå îïûòàõ
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîçíèêàåò, êîãäà èçìåíÿþùèå-
ñÿ ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ïåðåñåêàþò ïðîâîä-
íèê èëè îáìîòêó êàòóøêè. Ýòî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
ñîçäàåò â ïðîâîäíèêå (â îáìîòêå êàòóøêè) èíäóê-
öèîííûé òîê.

Ðèñ. 183

Ðèñ. 184

Ðèñ. 185

a

á

â

5– Ôèçèêà 8



130

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàþùåå èíäóêöèîííûé òîê, íàçûâàåòñÿ
èíäóêöèîííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Ñîãëàñíî çàêîíó Îìà, ñèëà òîêà ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåíèþ, ò.å.
I ∼ U. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ñèëå èíäóêöèîííîãî òîêà ìîæíî ñóäèòü îá èí-
äóêöèîííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.

Â îïûòàõ, ïðîâåäåííûõ íà óñòàíîâêàõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 183 è 184,
âûÿâëåíî, ÷òî ÷åì áûñòðåå äâèãàåòñÿ ìàãíèò (êàòóøêà), òåì áîëüøå ñèëà
èíäóêöèîííîãî òîêà. Êðîìå òîãî, ÷åì áîëüøå ÷èñëî âèòêîâ â îáìîòêå
êàòóøêè, òåì áîëüøå ñèëà âîçíèêøåãî èíäóêöèîííîãî òîêà.

Íàïðÿæåíèå èíäóêöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèò îò ñêî-
ðîñòè èçìåíåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîíèçûâàþùèõ
âèòêè êàòóøêè, è ÷èñëà âèòêîâ â îáìîòêå êàòóøêè.

1. Â ÷åì ñîñòîÿëà öåëü îïûòîâ Ôàðàäåÿ?
2. Îáúÿñíèòå îïûòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 182–185, è ñäåëàéòå âûâîäû, âûòåêàþ-

ùèå èç íèõ.
3. ×òî òàêîå ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ? À èíäóêöèîííûé òîê?
4. Êàêîå ïîëå íàçûâàåòñÿ èíäóêöèîííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì?
5. Îò êàêèõ âåëè÷èí çàâèñèò íàïðÿæåíèå èíäóêöèîííîãî ïîëÿ?

Ïðîâåäèòå îïûòû, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 183. Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ îïû-
òîâ, ñäåëàéòå âûâîäû.

§ 48. ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÉ ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÛÉ ÒÎÊ

Íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà

Îïûòû, ïðîâåäåííûå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíäóêöèîííîãî òîêà, ïîêà-
çàëè, ÷òî íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ èçìå-

íåíèÿ ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è íàïðàâëåíèÿ
äâèæåíèÿ ïðîâîäíèêà.

Åñëè ïðîâîäíèê, ñîåäèíåííûé ñ ãàëüâàíîìåòðîì,
äâèãàåòñÿ âíóòðè ìàãíèòà âíèç, âîçíèêøèé èíäóê-
öèîííûé òîê íàïðàâëåí â îäíó ñòîðîíó, åñëè æå
ïðîâîäíèê äâèãàåòñÿ ââåðõ, èíäóêöèîííûé òîê íà-
ïðàâëåí â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó (ðèñ. 182). Òî÷-
íî òàê æå ïðè äâèæåíèè ìàãíèòà âíóòðè êàòóøêè
ââåðõ è âíèç îáðàçóþùèéñÿ â âèòêàõ îáìîòêè èí-
äóêöèîííûé òîê íàïðàâëåí â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòî-
ðîíû (ðèñ. 183).Ðèñ. 186

Ãëàâà VI. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
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Íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî â ïðîâîäíèêå, ñî-
åäèíåííîì ñ ãàëüâàíîìåòðîì, ìîæíî îïðåäåëèòü ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà ïðà-
âîé ðóêè (ðèñ. 186).

Åñëè ëàäîíü ïðàâîé ðóêè äåðæàòü òàê, ÷òîáû ñèëîâûå ëèíèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ âõîäèëè â ëàäîíü, à áîëüøîé ïàëåö, îòîãíóòûé íà
900, ïîêàçûâàë íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïðîâîäíèêà, òî íàïðàâëåíèå
âûòÿíóòûõ ÷åòûðåõ ïàëüöåâ áóäåò óêàçûâàòü íà íàïðàâëåíèå èí-
äóêöèîííîãî òîêà.

Ïåðåìåííûé òîê

Åñëè ïîìåñòèòü ìàãíèò â êàòóøêó, ñîåäèíåííóþ ñ ãàëüâàíîìåòðîì, è
ïîïåðåìåííî ïåðåäâèãàòü åãî ââåðõ è âíèç, â îáìîòêå êàòóøêè âîçíèêíåò
èíäóêöèîííûé òîê, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ. Ýòî
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî îòêëîíåíèþ ñòðåëêè ãàëüâàíîìåòðà òî âïðàâî, òî
âëåâî îò íóëÿ. Ïðèíèìàÿ îòêëîíåíèå ñòðåëêè ãàëüâàíîìåòðà âïðàâî îò
íóëÿ ïîëîæèòåëüíîé ñèëîé òîêà, à îòêëîíåíèå âëåâî îò íóëÿ – îòðèöà-
òåëüíîé, ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè  ñèëû òîêà I îò âðåìåíè t
(ðèñ. 187). Ýòîò ãðàôèê âûðàæàåò èçìåíåíèå èíäóêöèîííîãî  òîêà (íàïðÿ-
æåíèÿ) ñî âðåìåíåì.

Ïåðåìåííûé èíäóêöèîííûé òîê ìîæíî ïðîñòî íàçûâàòü ïåðåìåííûì
òîêîì.

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïåðèîäè-
÷åñêè ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, íàçûâàåòñÿ ïåðåìåííûì òîêîì.

Òàêîé òîê ìîæíî èçó÷àòü ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà, íàçûâàåìîãî îñöèëëîã-
ðàôîì (îò ëàò. «oscillo» («êîëåáëþñü») + «grafo» («ïèøó»)). Íà ýêðàíå îñöèë-
ëîãðàôà ìîæíî íàáëþäàòü òàêîå æå, êàê è íà ðèñ. 187, ãðàôè÷åñêîå èçîá-
ðàæåíèå êîëåáàíèé ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (ðèñ. 188).

Ñîåäèíèì ïàðàëëåëüíî îñöèëëîãðàô ñ ãàëüâàíîìåòðîì, ñîåäèíåííûì
ñ êàòóøêîé, è áóäåì âåðòèêàëüíî ïåðåìåùàòü âíóòðè íåå ìàãíèò (ðèñ. 189).

Ðèñ. 188
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Òîãäà ïðè îòêëîíåíèè ñòðåëêè ãàëüâàíîìåòðà âïðà-
âî ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà áóäåò
ïåðåìåùàòüñÿ ââåðõ, à ïðè îòêëîíåíèè ñòðåëêè ãàëü-
âàíîìåòðà âëåâî ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà áóäåò äâèãàòüñÿ
âíèç. Ñ ïåðåìåùåíèåì ìàãíèòà âíóòðè êàòóøêè ââåðõ-
âíèç ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà òàê-
æå áóäåò äâèãàòüñÿ ââåðõ-âíèç. Â òî æå âðåìÿ ýòà
ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà áóäåò ñìåùàòüñÿ è âïðàâî. Â ðå-
çóëüòàòå íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ãðàôèê ñèíóñîèäàëü-
íîé ôîðìû.

Ïîäâåñèì ìàãíèò, íàõîäÿùèéñÿ âíóòðè êàòóø-
êè, ñ ïîìîùüþ ïðóæèíû íà øòàòèâ, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 190. Åñëè ìû ïîëíîñòüþ âñòàâèì ìàãíèò â êà-
òóøêó, à çàòåì îòïóñòèì, îí íà÷íåò ñîâåðøàòü âíóòðè
êàòóøêè ñâîáîäíûå êîëåáàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Íà-
ïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà, âîçíèêøåãî â ðå-
çóëüòàòå íåîäíîêðàòíîãî äâèæåíèÿ ìàãíèòà ââåðõ-âíèç
çà îäíó ñåêóíäó, èçìåíèòñÿ ñòîëüêî æå ðàç. Ïðè ýòîì
ãðàôèê âîçíèêøåãî ïåðåìåííîãî èíäóêöèîííîãî òîêà
ìîæíî óâèäåòü íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà.

Äâèæåíèÿ ìàãíèòà âíóòðè êàòóøêè ââåðõ-
âíèç ñî âðåìåíåì çàòóõàþò, ïîýòîìó íà ýê-
ðàíå îñöèëëîãðàôà îáðàçóåòñÿ ãðàôèê çàòó-
õàþùèõ êîëåáàíèé.

Ìèêðîôîí è äèíàìèê

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå ïåðåìåííîãî èíäóêöè-
îííîãî òîêà íà ïðèìåðå ìèêðîôîíà è äèíàìèêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ðà-
äèî, òåëåâèäåíèå, òåàòð è ìóçûêàëüíîå èñêóññòâî
áåç ìèêðîôîíà.

Ìèêðîôîí ïðåâðàùàåò ìåõàíè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèå.

Íà ðèñ. 191 ïîêàçàíû âíåøíèé âèä è óñòðîéñòâî
ìèêðîôîíà. Âíóòðè ìèêðîôîíà ïîìåùåí ìàãíèò 1
êîëüöåîáðàçíîé ôîðìû, ìåæäó ïîëþñàìè êîòîðîãî
ê êàòóøêàì 2 ïðèêðåïëåíà ãèáêàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ
ìåìáðàíà 3. Îíà çàôèêñèðîâàíà íà êîðïóñå 5 ñ ïîìî-
ùüþ ýëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà 4. Ïåðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòü
êîðïóñà çàêðûòà ñåòêîé 6.

Ðèñ. 189

Ðèñ. 190

Ðèñ. 191
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Êîãäà ÷åëîâåê ãîâîðèò â ìèêðîôîí, åãî ãîëîñ
ïðèâîäèò â êîëåáàíèå âîçäóõ, è êîëåáàíèÿ âîçäóõà
ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç ìåìáðàíó â êàòóøêó. Ïîñêîëüêó
êàòóøêà íàõîäèòñÿ ìåæäó ïîëþñàìè ìàãíèòà, êîëå-
áàíèÿ îáðàçóþò â âèòêàõ êàòóøêè ïåðåìåííîå íàïðÿ-
æåíèå. Ïðè ýòîì ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ãîëîñà
÷åëîâåêà ïðåîáðàçóþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
â ïðîâîäíèêå. Ïîäêëþ÷èâ ìèêðîôîí ê îñöèëëîãðà-
ôó, ìîæíî óâèäåòü íà åãî ýêðàíå ãðàôèê èíäóêöè-
îííîãî òîêà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ðàçãîâîðå (ðèñ. 192).

Ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ìèê-
ðîôîíå, î÷åíü ñëàáû. Îíè óñèëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíîãî ïðèáîðà – óñèëèòåëÿ òîêà.

Ïîäñîåäèíèâ óñèëåííûé ïåðåìåííûé òîê ê äè-
íàìèêó, ìîæíî óñëûøàòü ãîëîñ ÷åëîâåêà, ãîâîðÿùåãî
â ìèêðîôîí.

Äèíàìèê ïðåîáðàçóåò ýëåêòðè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ çâóêà îáðàòíî â ìåõàíè÷åñêèå êîëå-
áàíèÿ, ò.å. âîñïðîèçâîäèò çâóêè, êîòîðûå
ïðîèçíîñÿòñÿ ïåðåä ìèêðîôîíîì.

Íà ðèñ. 193 ïðåäñòàâëåíû îáðàçöû äèíàìèêîâ è
óñòðîéñòâî ïðîñòåéøåãî èç íèõ. Âíóòðè äèíàìèêà
ïîìåùåí ìàãíèò 1, â ùåëè ìåæäó ïîëþñàìè êîòîðî-
ãî óñòàíîâëåíà êàòóøêà 2. Êàòóøêà ñîåäèíåíà ñ îä-
íèì êîíöîì äèôôóçîðà 3, âòîðîé êîíåö êîòîðîãî
ïðèêðåïëåí ê êîðïóñó 4. Ïîâåðõíîñòü äèôôóçîðà çàêðûòà ñåòêîé 5.

Âîçíèêøèé â ìèêðîôîíå è óñèëåííûé â óñèëèòåëå ïåðåìåííûé òîê,
ïðîõîäÿ ïî êàòóøêå äèíàìèêà, ñîçäàåò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå, êî-
òîðîå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ïðèâîäèò â êî-
ëåáàíèå êàòóøêó. Êîëåáàíèÿ êàòóøêè ïåðåäàþòñÿ äèôôóçîðó. Êîëåáàíèÿ,
ïåðåäàííûå äèôôóçîðó, ïðèâîäÿò â êîëåáàíèå âîçäóõ, è ìû ñëûøèì ãî-
ëîñ ÷åëîâåêà, ãîâîðÿùåãî â ìèêðîôîí.

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ òåëåôîíà òàêèå æå, êàê ìèêðîôîíà è
äèíàìèêà.

Â âåðõíåé ÷àñòè òðóáêè, ïðèêëàäûâàåìîé ê óõó, íàõîäèòñÿ ñîá-
ñòâåííî òåëåôîí, ðàáîòàþùèé êàê äèíàìèê, à â íèæíåé – ìèêðî-
ôîí, â êîòîðûé ìû ãîâîðèì.

Êîãäà ìû ãîâîðèì â ìèêðîôîí òðóáêè, íàø ãîëîñ ïî äèíàìèêó äðóãîé
òðóáêè ñëûøèò íàø ñîáåñåäíèê. È íàîáîðîò, êîãäà íàø ñîáåñåäíèê ãîâî-
ðèò â ìèêðîôîí ñâîåé òðóáêè, ìû ñëûøèì åãî ãîëîñ ïî äèíàìèêó ñâîåé
òðóáêè.

Ðèñ. 192

Ðèñ. 193
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1. Êàê â îïûòå ìîæíî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà?
2. Ðàññêàæèòå î ïðàâèëå ïðàâîé ðóêè.
3. Êàêîé òîê íàçûâàåòñÿ ïåðåìåííûì èíäóêöèîííûì òîêîì?
4. Â ÷åì ñîñòîèò ôóíêöèÿ îñöèëëîãðàôà? Êàê â íåì ìîæíî ïîëó÷èòü ãðàôèê

ïåðåìåííîãî òîêà?
5. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìèêðîôîíà.
6. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ äèíàìèêà.
7. Êàêèìè ñõîæèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò òåëåôîí, ìèêðîôîí è äèíàìèê?

Âîçüìèòå âûøåäøèé èç ñòðîÿ ìèêðîôîí, äèíàìèê èëè òåëåôîííóþ òðóáêó, ïðî-
àíàëèçèðóéòå èõ óñòðîéñòâî è çàïèøèòå âûâîäû â òåòðàäü.

§ 49. ÃÅÍÅÐÀÒÎÐ ÈÍÄÓÊÖÈÎÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà
èíäóêöèîííîãî òîêà

Íà ðèñ. 194 èçîáðàæåíà ìîäåëü
èíäóêöèîííîãî ãåíåðàòîðà. Åãî óñò-
ðîéñòâî è äåéñòâèå îñíîâàíû íà ÿâ-
ëåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè.
Â ìîäåëè ãåíåðàòîðà ìåæäó ïîëþñà-
ìè ìàãíèòà óñòàíîâëåíà ðàìêà ñ îá-
ìîòêîé, êîòîðàÿ ìîæåò ñâîáîäíî
âðàùàòüñÿ âîêðóã ñâîåé îñè. Êîíöû
îáìîòêè ñ ïîìîùüþ êîëåö è ùåòîê
ñîåäèíåíû ñ ãàëüâàíîìåòðîì è îñ-
öèëëîãðàôîì.

Ïðè ïîâîðà÷èâàíèè ðàìêè âðó÷-
íóþ åå îáìîòêó ïåðåñåêàþò ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è â îáìîòêå
âîçíèêàåò èíäóêöèîííûé òîê. Ïðè îäíîì îáîðîòå ðàìêè íàïðàâëåíèå èí-
äóêöèîííîãî òîêà, âîçíèêøåãî â ïðîâîäíèêå, òàêæå èçìåíÿåòñÿ îäèí ðàç.
Åñëè ðàìêà çà îäíó ñåêóíäó îáåðíåòñÿ ïÿòü ðàç, íàïðàâëåíèå òîêà èçìå-
íèòñÿ ïÿòü ðàç. Èçìåíåíèå òîêà ñî âðåìåíåì ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ýêðàíå
îñöèëëîãðàôà â âèäå ñèíóñîèäàëüíîé êðèâîé, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå
êîòîðîé èçìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì. Îñöèëëîãðàô ïîêàçûâàåò âîçíèêíîâå-
íèå íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà.

Ïðèáîð, ïðåîáðàçóþùèé ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ,
íàçûâàåòñÿ ãåíåðàòîðîì èíäóêöèîííîãî òîêà.

Ãåíåðàòîð ñîñòîèò, â îñíîâíîì, èç ñòàòîðà è ðîòîðà. Ñòàòîð – íåïîä-
âèæíàÿ ÷àñòü ãåíåðàòîðà, à ðîòîð – âðàùàþùàÿñÿ åãî ÷àñòü.

Ðèñ. 194
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Ñòàòîð ñîñòîèò èç ïîëîãî öèëèíäðà, èçãîòîâëåí-
íîãî èç ñïåöèàëüíûõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí. Â ïàçàõ âíóò-
ðåííèõ ñòåíîê öèëèíäðà ðàñïîëàãàþòñÿ îáìîòêè
ïðîâîäíèêîâ. Âî âðåìÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðà â ýòèõ îá-
ìîòêàõ âîçíèêàåò èíäóêöèîííûé òîê. Íà ðèñ. 195, à
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå îäíîãî âèòêà îáìîòêè â ïàçó
ñòàëüíîãî öèëèíäðà. Ðîòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåê-
òðîìàãíèò, êîòîðûé âî âðåìÿ ðàáîòû ãåíåðàòîðà ñ
ïîìîùüþ êîëåö è ùåòîê ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó
ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 195, á).

Íà ðèñ. 195, â ïðåäñòàâëåíà ïîëíàÿ ñõåìà ãåíåðà-
òîðà ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðè âðàùåíèè ðîòîðà ñ ïî-
ìîùüþ êàêîé-ëèáî âíåøíåé ñèëû (äâèãàòåëÿ) âìå-
ñòå ñ íèì âðàùàåòñÿ è ìàãíèòíîå ïîëå. Ïðè ýòîì
ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåñåêàþò ïðî-
âîäíèêè îáìîòêè ñòàòîðà, è â íèõ âîçíèêàåò ïåðå-
ìåííûé òîê, êîòîðûé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîâî-
äîì ïåðåäàåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì.

Ïðèìåíåíèå ãåíåðàòîðà èíäóêöèîííîãî òîêà

Ãåíåðàòîð èíäóêöèîíîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ
ïðè âûðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè. Ïðè
ýòîì ðîòîð ãåíåðàòîðà âðàùàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïàðîâîé òóðáèíû, ãèäðîòóðáèíû, âåòðà
èëè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãåíåðàòîðà
íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ öèëèíäðà ñòàòîðà äåëàþò
ìíîãî÷èñëåííûå ïàçû, â êîòîðûå óêëàäûâàþò âèò-
êè ïðîâîäíèêîâ.

Êàê âèäíî íà ñõåìå ãåíåðàòîðà, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 196, öèëèíäð
ñòàòîðà èìååò 12 ïàçîâ, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ øåñòü ïàð âèòêîâ. Òàêîé
ãåíåðàòîð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåíåðàòîðîì ñ îäíîé ïàðîé âèòêîâ (ñ îäíîé
ðàìêîé), ìîæåò âûðàáîòàòü â øåñòü ðàç áîëüøå òîêà. Åñëè ðîòîð ñîâåðøà-
åò çà ñåêóíäó îäèí îáîðîò, íàïðàâëåíèå âîçíèêøåãî ïðè ýòîì òîêà èçìå-
íÿåòñÿ çà ñåêóíäó øåñòü ðàç. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòîòà âûðàáîòàííîãî ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà áóäåò ðàâíà 6 Ãö.

Íàñåëåíèå ïî÷òè âñåõ ñòðàí ïîëüçóåòñÿ ïðèáîðàìè, ðàññ÷èòàííûìè
íà ÷àñòîòó òîêà 50 Ãö, ïîýòîìó íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ âûðàáàòûâàåòñÿ ïåðå-
ìåííûé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Âû÷èñëèì, ñ êàêîé ÷àñòîòîé äîëæåí âðàùàòüñÿ ðîòîð ãåíåðàòîðà, ïî-
êàçàííîãî íà ðèñ. 196, ÷òîáû âûðàáîòàòü òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö. Ðàññ÷èòàåì
÷àñòîòó îáîðîòîâ ðîòîðà ïðè ÷èñëå âèòêîâ â ñòàòîðå, ðàâíîì 6:

Ðèñ. 195

Ðèñ. 196
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á

â

§ 49. Ãåíåðàòîð èíäóêöèîííîãî òîêà
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Çíà÷èò, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ äàííîãî ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà ÷àñòîòîé 50 Ãö åãî ðîòîð äîëæåí ñîâåðøàòü 500 îáîðîòîâ â ìèíóòó.

Ðîòîð òàêîãî ãåíåðàòîðà ìîæíî âðàùàòü ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ âíóò-
ðåííåãî ñãîðàíèÿ, ò.å. ñ ïîìîùüþ ìîòîðà àâòîìàøèíû, è ïîëó÷èòü òîê
÷àñòîòîé 50 Ãö. Ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ ïîëó÷àþò
ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåñòàõ, ãäå íåò öåíòðàëèçîâàííîãî ýíåðãîñíàáæå-
íèÿ.

Ïðè ïîëó÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ïîäîáíûå ãåíåðàòîðû èìåþò íåáîëüøóþ ìîùíîñòü è ñïîñîáíû îáåñ-
ïå÷èòü ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ëèøü íåñêîëüêî æèëèù.

Ïðè âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ÷èñëî îáìîòîê â
ñòàòîðå ãåíåðàòîðà áûâàåò áîëüøå äåñÿòè. Íàïðèìåð, ñòàòîðû ãåíåðàòîðîâ
íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ èìåþò 24 îáìîòêè, èõ ðîòîðû âðàùàþòñÿ 125 ðàç
â ìèíóòó è âûðàáàòûâàþò ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Ñâîéñòâà ïåðåìåííîãî òîêà

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ïðîâîäíèêó ïåðåìåííîãî òîêà, êàê è ïðè ïî-
ñòîÿííîì òîêå, ïðîâîäíèê íàãðåâàåòñÿ.

Ýòî ñâîéñòâî ïåðåìåííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûõ
ïðèáîðàõ è ëàìïàõ íàêàëèâàíèÿ.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ïðîâîäíèêó ïåðåìåííîãî òîêà, êàê è ïðè ïî-
ñòîÿííîì òîêå, âîêðóã ïðîâîäíèêà ñîçäàåòñÿ ìàãíèòíîå ïîëå.

Â îòëè÷èå îò ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðè ïðîòåêàíèè ïåðåìåííîãî òîêà
÷àñòîòîé 50 Ãö íàïðàâëåíèå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, âîçíèêàþùèõ
âîêðóã ïðîâîäíèêà, ìåíÿåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû 50 ðàç. Ñòîëüêî
æå ðàç èçìåíÿþòñÿ ïîëþñû ìàãíèòà. Åñëè ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèò ïðîïóñ-
òèòü òîê è âñòàâèòü â íåãî ñòàëüíóþ ïëàñòèíó, îíà íà÷íåò êîëåáàòüñÿ ñ
÷àñòîòîé 50 Ãö è èçäàâàòü çâóê.

Ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ïðîâîäíèêó ïåðåìåííîãî òîêà åãî ñèëà è íà-
ïðÿæåíèå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ.

Ãëàâà VI. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
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§ 50. Ýëåêòðîñòàíöèè

Èçìåíåíèå ñèëû è íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà ìîæíî ïðîñëåäèòü
íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà. Íà àìïåðìåòðå è âîëüòìåòðå, ïîäêëþ÷åííûõ ê
öåïè ïåðåìåííîãî òîêà, ôèêñèðóþòñÿ ýôôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ ñèëû è íà-
ïðÿæåíèÿ òîêà. Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì äåëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ íà √ 2, ò.å.

                          Uýôô =       .

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ âûðàáîòàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ðàâ-

íî 220 Â. Íàéäèòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

  Äàíî:              Ôîðìóëà:              Ðeøåíèå:

   Uýôô = 220 Â;       Uìàêñ = √ 2 Uýôô;    Uìàêñ  = √ 2 ⋅ 220 Â ≈ 310 Â.

Íàéòè:
  Uìàêñ − ?                                Îòâåò: Uìàêñ ≈ 310 Â.

1. ×òî íàçûâàåòñÿ ãåíåðàòîðîì èíäóêöèîííîãî òîêà?
2. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ãåíåðàòîðà èíäóêöèîííîãî òîêà.
3. Êàê âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö â ãåíåðàòîðàõ, èñïîëüçóåìûõ

ïðè âûðàáîòêå ýëåêòðîýíåðãèè?
4. Îáúÿñíèòå ñâîéñòâà ïåðåìåííîãî òîêà.
5. Çà ñ÷åò ÷åãî âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè äâèãàòåëÿ âíóò-

ðåííåãî ñãîðàíèÿ?

1. Ñêîëüêî îáîðîòîâ â ñåêóíäó äîëæåí ñîâåðøèòü ðîòîð ãåíåðàòîðà, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö, åñëè ÷èñëî îáìîòîê ñòàòîðà ðàâíî 10?

2. Ðîòîð ãåíåðàòîðà ñîâåðøàåò 120 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Ñêîëüêî îáìîòîê äîëæíî
áûòü â ñòàòîðå, ÷òîáû îáðàçîâàëñÿ ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö?

3. Êàêèì áóäåò ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ âûðàáàòûâàåìîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà, åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 500 Â?

§ 50. ÝËÅÊÒÐÎÑÒÀÍÖÈÈ

Òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè

Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà ýíåð-
ãèÿ äðóãîãî âèäà ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Íà ïðàêòèêå ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ âûðàáàòûâàþò íà òåïëîâûõ ýëåê-
òðîñòàíöèÿõ (ÒÝÑ), ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÃÝÑ), àòîìíûõ ýëåêòðîñòàí-
öèÿõ (ÀÝÑ) è â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ – íà âåòðÿíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Íà òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, âîçíèêàþùàÿ â
ïðîöåññå ãîðåíèÿ òîïëèâà, ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

√ 2

Uìàêñ
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Â êà÷åñòâå òîïëèâà íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ èñïîëüçóþò óãîëü,
íåôòü, ìàçóò, òîðô, ãàç.

ÒÝÑ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñàìîñòîÿòåëüíî ðàáîòàþùèõ áëîêîâ. Â êàæ-
äûé áëîê âõîäÿò öåõà ïî ïîäãîòîâêå òîïëèâà, âîäû, êîòåëüíàÿ, òóðáîãå-
íåðàòîð è öåõ êîíäåíñàöèè ïàðà.

Ãëàâà VI. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

Ñõåìà îäíîãî èç áëîêîâ ÒÝÑ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 197. Äîñòàâëåííîå
òîïëèâî ïîñòóïàåò â öåõ ïîäãîòîâêè òîïëèâà äëÿ ñæèãàíèÿ. Íàïðèìåð,
óãîëü î÷èùàåòñÿ îò ïðèìåñåé è èçìåëü÷àåòñÿ â ïîðîøîê.

Ïîäãîòîâëåííîå äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâî ïî ñïåöèàëüíîé òðóáå ïîäàåò-
ñÿ â òîïêó êîòåëüíîé. Â êîòåë êîòåëüíîé ïî òðóáå ïîñòóïàåò âîäà èç öåõà
ïîäãîòîâêè âîäû. Ñãîðàÿ, òîïëèâî äîâîäèò äî êèïåíèÿ âîäó è ïðåâðàùàåò
åå â ïàð âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïàð ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ïîäàåòñÿ â òóð-
áîãåíåðàòîð, êîòîðûé âðàùàåò òóðáèíó. Òóðáèíà, â ñâîþ î÷åðåäü, âðàùàåò
ðîòîð ãåíåðàòîðà ïåðåìåííîãî òîêà, è â íåì âîçíèêàåò ýëåêòðè÷åñêèé
òîê.

Ïàð, ïðîøåäøèé ÷åðåç òóðáèíó, ïîñòóïàåò â öåõ êîíäåíñàöèè ïàðà, ãäå
îí îõëàæäàåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â âîäó, êîòîðàÿ âíîâü ïîñòóïàåò â êîòåëü-
íóþ.

Â Óçáåêèñòàíå 80% ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè âûðàáàòûâàþòñÿ íà ÒÝÑ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðåñïóáëèêå äåéñòâóþò ñëåäóþùèå êðóïíûå òåïëîâûå
ýëåêòðîñòàíöèè: Ñûðäàðüèíñêàÿ (ìîùíîñòüþ 3000 ÌÂò), Íîâîàíãðåíñêàÿ
(ìîùíîñòüþ 2400  ÌÂò), Òàøêåíòñêàÿ (ìîùíîñòüþ 1800  ÌÂò), Íàâîèé-
ñêàÿ (ìîùíîñòüþ 1250  ÌÂò) è Òàõèàòàøñêàÿ (ìîùíîñòüþ 730  ÌÂò).

Òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè ïîòðåáëÿþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà,
÷òî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ âîçäóõà îêðóæàþùåé ñðåäû ÿäîâèòûìè ãà-
çàìè.

Ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè

Íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîäû ïðåâðàùàåò-
ñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ðèñ. 197

Ïîäà÷à âîäû
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Íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ ãèäðî-
òóðáèíû âðàùàþòñÿ ïðè ïîìîùè
ïîòîêà âîäû, èìåþùåãî áîëüøóþ
ñêîðîñòü, à ãèäðîòóðáèíû âðàùàþò
ðîòîð ãåíåðàòîðà (ðèñ. 198). Òàê â ãå-
íåðàòîðå ïåðåìåííîãî òîêà âîçíè-
êàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîòîêà âîäû, îá-
ëàäàþùåãî áîëüøîé ñêîðîñòüþ, íà
ðåêàõ ñòðîÿò ïëîòèíû. Âîäà, ñîáðàí-
íàÿ â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ó ïëîòè-
íû, òàêæå îáëàäàåò îãðîìíîé ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.

Âîäà ïàäàåò ñ ïëîòèíû ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, ò.å. ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ñîáðàííîé âîäû ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ. ×åì ñ áîëüøåé âûñîòû
ïàäàåò âîäà ñ ïëîòèíû, òåì áîëüøå åå ñêîðîñòü è òåì áîëüøåé ìîùíîñòè
ãèäðîòóðáèíó îíà âðàùàåò. Íà îäíîé ïëîòèíå óñòàíàâëèâàþò íåñêîëüêî
ãèäðîòóðáèí, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âûðàáàòûâàåò ýëåêòðîýíåðãèþ â ãåíåðà-
òîðå ïåðåìåííîãî òîêà íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.

Îáû÷íî ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ñòðîÿò íà ãîðíûõ ðåêàõ, òàê êàê â òàêèõ
ìåñòàõ ëåã÷å âîçâîäèòü ïëîòèíó è êîíöåíòðèðîâàòü áîëüøèå êîëè÷åñòâà
âîäû.

Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ îáõîäèòñÿ äåøå-
âî, ïîñêîëüêó íå òðåáóåò çàòðàò íà òîïëèâî èëè äðóãèå äîðîãîñòîÿùèå ìà-
òåðèàëû. Âîäà, âðàùàþùàÿ ãèäðîòóðáèíû, íå èññÿêàåò è íå çàãðÿçíÿåòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå äåéñòâóþò ñëåäóþùèå ãèäðîýëåê-
òðîñòàíöèè: ×àðâàêñêàÿ (ìîùíîñòüþ 620,5 ÌÂò), Õîäæèêåíòñêàÿ (ìîù-
íîñòüþ 165 ÌÂò), Òóÿìóþíñêàÿ (ìîùíîñòüþ 150 ÌÂò), Àíäèæàíñêàÿ (ìîù-
íîñòüþ 140 ÌÂò), ×èð÷èêñêàÿ (ìîùíîñòüþ 190,7 ÌÂò), Ãàçàëêåíòñêàÿ
(ìîùíîñòüþ 120 ÌÂò) è äð.

Íà ýòèõ ãèäðîýëåêòðîñòàíöèÿõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûðàáàòûâàåòñÿ
20% ýëåêòðîýíåðãèè. Íà òåððèòîðèè Óçáåêèñòàíà äîâîëüíî ìíîãî ãîðíûõ
ðåê, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèé åùå
áîëüøåé ìîùíîñòè è âûðàáîòêè áîëåå äåøåâîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè

Àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè ðàáîòàþò òàê æå, êàê è òåïëîâûå. Îòëè÷èå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ â êà÷åñòâå òîïëèâà èñ-
ïîëüçóþò óãîëü, íåôòü è äðóãèå îðãàíè÷åñêèå ïðîäóêòû, à íà àòîìíûõ –
óðàí è ïëóòîíèé.

Íà àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè ýíåðãèÿ àòîìà (óðàíà, ïëóòîíèÿ) ïðå-
âðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

§ 50. Ýëåêòðîñòàíöèè

Ðèñ. 198

Ïëîòèíà
Ãåíåðàòîð
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äð
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óð
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í
à
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Âûðàáîòêà ýëåêòðîýíåðãèè íà àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ îáõîäèòñÿ
äåøåâî, ïðè èõ ðàáîòå íå çàãðÿçíÿåòñÿ âîçäóõ. Îäíàêî ðàäèîàêòèâíîå èç-
ëó÷åíèå íà ÀÝÑ îïàñíî äëÿ ëþäåé è òðåáóåò ÷ðåçâû÷àéíûõ ìåð çàùèòû.

Âåòðÿíûå ýëåêòðîñòàíöèè

Âåòðÿíûå ýëåêòðîñòàíöèè ñòðîÿòñÿ â ìåñòàõ, ãäå ïîñòîÿííî äóåò âåòåð
ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 5 ì/ñ, âäàëè îò öåíòðàëèçîâàííûõ ñåòåé ýëåêòðîñíàá-
æåíèÿ.

Íà âåòðÿíîé ýëåêòðîñòàíöèè ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âåòðà ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Íà âåòðÿíûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ ðîòîð ãåíåðàòîðà âðàùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
âåòðà, çà ñ÷åò ÷åãî â ãåíåðàòîðå ïåðåìåííîãî òîêà âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ.

1. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî áëîêà òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè è ðàññêàæèòå, êàê íà
íåé âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ.

2. Êàêèì îáðàçîì íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîäû ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ?

3. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñõîäñòâî è ðàçëè÷èå ìåæäó àòîìíîé è òåïëîâîé ýëåêòðî-
ñòàíöèÿìè?

4. Êàê âûðàáàòûâàåòñÿ ýëåêòðîýíåðãèÿ íà âåòðÿíîé ýëåêòðîñòàíöèè? Ïî÷åìó
âåòðÿíûå ýëåêòðîñòàíöèè ñòðîÿòñÿ íå âåçäå?

5. Êàêèå êðóïíûå ýëåêòðîñòàíöèè â Óçáåêèñòàíå âû çíàåòå?

Èçãîòîâüòå ìîäåëü ãèäðîòóðáèíû (âîäÿíîé ïðîïåëëåð), ïîìåñòèòå åå ïîä ñòðóþ
âîäû è ïðîñëåäèòå çà òåì, êàê îíà âðàùàåòñÿ.

§ 51. ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÛ

Óñòðîéñòâî è äåéñòâèå òðàíñôîðìàòîðà

Äåéñòâèå òðàíñôîðìàòîðà îñíîâàíî íà ÿâëåíèè
ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ñåðäå÷íèê òðàíñôîð-
ìàòîðà ñîáðàí èç ïëàñòèí â ôîðìå çàìêíóòîé ðàìû,
èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè èëè äðóãîãî ìåòàëëà. Íà ñåð-
äå÷íèê íàñàæåíû äâå êàòóøêè (ðèñ. 199). Ïðè ýòîì
âèòêè ïåðâîé êàòóøêè íàçûâàþòñÿ ïåðâè÷íîé îá-
ìîòêîé, à âòîðîé – âòîðè÷íîé.

Ïðèñîåäèíèì ïåðâè÷íóþ îáìîòêó ê èñòî÷íèêó  ïåðåìåííîãî òîêà íà-
ïðÿæåíèåì U1. Ïåðåìåííûé òîê ñîçäàåò â îáìîòêå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå
ïîëå.  Ìàãíèòíûå ñèëîâûå ëèíèè ýòîé îáìîòêè ïî ñåðäå÷íèêó ïåðåõîäÿò
âî âòîðè÷íóþ îáìîòêó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåé âîçíèêàåò ïåðåìåííûé
èíäóêöèîííûé òîê íàïðÿæåíèåì U2. ×àñòîòà ýòîãî òîêà îäèíàêîâà ñ ÷àñ-

Ðèñ. 199

Ãëàâà VI. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
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§ 51. Tðàíñôîðìàòîðû

Ðèñ. 200

Ðèñ. 201

òîòîé òîêà â ïåðâè÷íîé îáìîòêå. Íàïðÿæåíèå íà
âòîðè÷íîé îáìîòêå çàâèñèò îò ÷èñëà âèòêîâ íà
ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ.

Îïûò ïîêàçàë, ÷òî åñëè ÷èñëî âèòêîâ âòîðè÷-
íîé îáìîòêè âî ñêîëüêî-òî ðàç ìåíüøå ÷èñëà âèò-
êîâ ïåðâè÷íîé îáìîòêè, òî è íàïðÿæåíèå òîêà,
âîçíèêàþùåãî âî âòîðè÷íîé îáìîòêå, áóäåò âî
ñòîëüêî æå ðàç ìåíüøå. È, íàîáîðîò, âî ñêîëüêî
ðàç ÷èñëî âèòêîâ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå áîëüøå
÷èñëà âèòêîâ â ïåðâè÷íîé, âî ñòîëüêî æå ðàç áó-
äåò áîëüøå íàïðÿæåíèå òîêà, âîçíèêàþùåãî âî
âòîðè÷íîé îáìîòêå.

Îáîçíà÷èì ÷èñëî âèòêîâ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå
÷åðåç n

1, à íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùåå â íåé, ÷å-
ðåç U1, ÷èñëî âèòêîâ è íàïðÿæåíèå âî âòîðè÷íîé
îáìîòêå ñîîòâåòñòâåííî ÷åðåç n2 è U2. Òîãäà ñïðà-
âåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

                   èëè

Çíà÷èò, íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà ìîæíî
ìåíÿòü. Ýòî – âàæíîå ñâîéñòâî ïåðåìåííîãî òîêà.

Èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïðîâîäíèêå, ïî
êîòîðîìó òå÷åò ïåðåìåííûé òîê, íàçûâà-
åòñÿ òðàíñôîðìàöèåé ïåðåìåííîãî òîêà.
Ïðèáîð, òðàíñôîðìèðóþùèé íàïðÿæåíèå
â ïðîâîäíèêå, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò ïå-
ðåìåííûé òîê, íàçûâàåòñÿ òðàíñôîðìà-
òîðîì.

Ñëîâî «òðàíñôîðìàòîð» ïðîèñõîäèò îò ëàòèí-
ñêîãî ñëîâà «transformî» (ïðåîáðàçóþ) è îçíà÷àåò
«ïðåîáðàçîâàòåëü».

Íà ðèñ. 200 ïîêàçàíû îäèí èç âèäîâ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ è îáîçíà÷åíèå òðàíñôîðìàòîðà íà ñõåìå
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Òðàíñôîðìàòîðû áûâàþò äâóõ âèäîâ.

Åñëè íàïðÿæåíèå âî âòîðè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà áîëüøå íàïðÿæåíèÿ â
ïåðâè÷íîé îáìîòêå, òàêîé òðàíñôîðìàòîð
íàçûâàåòñÿ ïîâûøàþùèì.
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Â ïîâûøàþùåì òðàíñôîðìàòîðå n2 > n1 è U2 > U1.

Åñëè íàïðÿæåíèå âî âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà ìåíüøå
íàïðÿæåíèÿ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå, òàêîé òðàíñôîðìàòîð íàçûâàåò-
ñÿ ïîíèæàþùèì.

Â ïîíèæàþùåì òðàíñôîðìàòîðå n2 < n1 è U2 < U1.
Íà ðèñ. 201 ïðåäñòàâëåíû ðàçëè÷íûå âèäû òðàíñôîðìàòîðîâ.

Ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè â òðàíñôîðìàòîðå

Òðàíñôîðìàòîð ïðåîáðàçóåò ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ îïðåäåëåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå â ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ äðóãîãî íà-
ïðÿæåíèÿ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå.

Ìîùíîñòü òîêà â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíà:

P1 = I1U1    è   P2 = I2U2.

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûõ òðàíñôîðìà-
òîðîâ âåñüìà âûñîê è ñîñòàâëÿåò 99–99,5%. Ïîýòîìó â òàêèõ òðàíñôîð-
ìàòîðàõ ìîæíî íå ó÷èòûâàòü ïîòåðþ ýëåêòðîýíåðãèè âî âðåìÿ òðàíñ-
ôîðìàöèè, ò.å. ìîæíî ïðèíÿòü P1 = P2. Òîãäà

I1U1 = I2U2    èëè

Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå âî âòîðè÷íîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà, âî ñòîëüêî æå ðàç óìåíüøàåòñÿ ñèëà òîêà.

Íàïðèìåð, äîïóñòèì, ÷òî ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ïîäñî-
åäèíåíà ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì U1 = 220 Â. Íàïðÿæåíèå âî âòîðè÷íîé
îáìîòêå ðàâíî U2 = 500 Â. Åñëè âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ïîäêëþ÷åíà ê ïîòðå-
áèòåëþ, ñèëà òîêà I2 â íåé áóäåò ìåíüøå ñèëû òîêà I1 â ïåðâè÷íîé îáìîò-

êå ïðèìåðíî â 2,4 ðàçà:

Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè ïðèíÿòà âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ êîýô-
ôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè (k):

=
I2

I1

U1

U2 .

=
I1

I2

U2

U1=k .

Ãëàâà VI. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

Ïðè k >1 òðàíñôîðìàòîð íàçûâàåòñÿ ïîíèæàþùèì, à ïðè k <1 –
ïîâûøàþùèì.

=
I2

I1

U1

U2

220 Â

500 Â
= ≈ 2,4.
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§ 51. Tðàíñôîðìàòîðû

  ;    n1 = n2⋅      ;                n1 = 9 ⋅             = 220;
U1

U2

  P1 = I1U1;     I1 =       ;                  I1 =           ≈ 0,045 A ;
P1

U1

  P2 = I2U2;     I2 =       ;                  I2 =        = 1 A .
P2

U2

P2

P1

η =        ⋅ 100%;

=
n2

n1

U2

U1

P2

η
P1=        ⋅ 100%;

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ïåðåíîñíîãî ðàäèîïðèåìíèêà ìîùíîñòüþ

9 Âò, ðàáîòàþùåãî ïðè íàïðÿæåíèè 9 Â, ïîäêëþ÷åíà ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â.
Îïðåäåëèòå ÷èñëî âèòêîâ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå, à òàêæå ñèëó òîêà, ïðîòåêàþùåãî
ïî êàæäîé îáìîòêå âî âðåìÿ ðàáîòû ðàäèîïðèåìíèêà, åñëè ÷èñëî âèòêîâ âî âòî-
ðè÷íîé îáìîòêå ðàâíî 9. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ òðàíñôîðìàòîðà ðàâåí
90%.

  Äàíî: Ôîðìóëà: Ðåøåíèå:

U1 = 220 Â;
U2 = 9 Â;
P2 = 9 Âò;
 n2 = 9;
 η = 90%.

  Íàéòè:
   n1 − ?
   I1 − ?
   I2  − ?

           Îòâåò: n1 = 220, I1 ≈ 0,045 A, I2 = 1 A .

1. Êàê ìîæíî ïîëó÷èòü ïåðåìåííûé èíäóêöèîííûé òîê?
2. Îáúÿñíèòå óñòðîéñòâî è äåéñòâèå ïðîñòåéøåãî òðàíñôîðìàòîðà.
3. Â êàêîé çàâèñèìîñòè íàõîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå ÷èñëà âèòêîâ è íàïðÿæåíèé â

ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà?
4. Êàêîé òðàíñôîðìàòîð íàçûâàåòñÿ ïîâûøàþùèì, à êàêîé – ïîíèæàþùèì?
5. Â êàêîé çàâèñèìîñòè íàõîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ïåð-

âè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà?
6. Êàêàÿ çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè? Ïðè êàêîì

çíà÷åíèè ýòîãî êîýôôèöèåíòà òðàíñôîðìàòîð ÿâëÿåòñÿ ïîâûøàþùèì, à ïðè
êàêîì – ïîíèæàþùèì?

1. ×èñëî âèòêîâ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñåòè
íàïðÿæåíèåì 220 Â, ðàâíî 100. Òîê êàêîãî íàïðÿæåíèÿ âîçíèêíåò âî âòîðè÷-
íîé îáìîòêå, åñëè ÷èñëî âèòêîâ â íåé ðàâíî 20? Êàêèì ÿâëÿåòñÿ òàêîé òðàíñ-
ôîðìàòîð – ïîâûøàþùèì èëè ïîíèæàþùèì?

2. ×èñëî âèòêîâ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñåòè
íàïðÿæåíèåì 220 Â, ðàâíî 40. Ñêîëüêî âèòêîâ äîëæíî áûòü âî âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå, ÷òîáû ñîçäàòü â íåé íàïðÿæåíèå 660 Â? Êàêèì ÿâëÿåòñÿ òàêîé òðàíñ-
ôîðìàòîð – ïîâûøàþùèì èëè ïîíèæàþùèì?

3. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà ýëåêòðîáðèòâû ìîùíîñòüþ 18 Âò, ðàáî-
òàþùåé ïðè íàïðÿæåíèè 12 Â, ïîäêëþ÷åíà ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â. Îïðå-
äåëèòå ÷èñëî âèòêîâ âî âòîðè÷íîé îáìîòêå, à òàêæå ñèëó òîêà, ïðîõîäÿùåãî
ïî êàæäîé îáìîòêå âî âðåìÿ ðàáîòû ýëåêòðîáðèòâû, åñëè ÷èñëî âèòêîâ â ïåð-
âè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà ðàâíî 110. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
òðàíñôîðìàòîðà ðàâåí 90%.

4. Ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð ïðåîáðàçóåò íàïðÿæåíèå â ïåðâè÷íîé îáìîòêå,
ðàâíîå 6 êÂ, â íàïðÿæåíèå 220 Â âî âòîðè÷íîé îáìîòêå. Â êàêîé îáìîòêå
òðàíñôîðìàòîðà ÷èñëî âèòêîâ áîëüøå è âî ñêîëüêî ðàç?

9 Âò
9 Â

10 Âò
220 Â

220 Â
9 Â

 9 Âò
90%

P1=        ⋅ 100% = 10 Âò;
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Âîçüìèòå êàêîé-íèáóäü èñïîð÷åííûé òðàíñôîðìàòîð, ðàçáåðèòå ïðîâîäà îáìîòêè
è ñîñ÷èòàéòå êîëè÷åñòâî âèòêîâ. Ðàññìîòðèòå óñòðîéñòâî òðàíñôîðìàòîðà è
çàïèøèòå âûâîäû â òåòðàäü.

§ 52. ÈÇÓ×ÅÍÈÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ È ÄÅÉÑÒÂÈß
ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÒÎÐÀ

(Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà)

Îáîðóäîâàíèå: èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 30 Â, ïîíèæàþùèé
òðàíñôîðìàòîð íàïðÿæåíèåì 30 Â, ðåîñòàò, äâà âîëüòìåòðà,
äâà àìïåðìåòðà, êëþ÷, ñîåäèíèòåëüíûå ïðîâîäà.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

1. Ïåðåä íà÷àëîì âûïîëíåíèÿ ëàáîðàòîðíîé
ðàáîòû ðàññìîòðèòå ïîíèæàþùèé òðàíñôîð-
ìàòîð, çàïèøèòå â òàáëèöó îòìå÷åííîå íà íåì
÷èñëî âèòêîâ ïåðâè÷íîé n1 è âòîðè÷íîé n2 îá-
ìîòîê. Âû÷èñëèòå ñîîòíîøåíèå n1/n2 è çàïè-
øèòå ðåçóëüòàò â òàáëèöó.

2. Ïîäñîåäèíèòå ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñ-
ôîðìàòîðà ÷åðåç àìïåðìåòð è êëþ÷ ê èñòî÷-
íèêó ïåðåìåííîãî òîêà íàïðÿæåíèåì 30 Â, à

âòîðè÷íóþ îáìîòêó – ê ðåîñòàòó, âîëüòìåòðó è àìïåðìåòðó, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 202.

3. Íà÷åðòèòå â òåòðàäè ñõåìó ñîáðàííîé öåïè.
4. Çàìêíèòå öåïü è ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà èçìåðüòå íàïðÿæåíèå â ïåð-

âè÷íîé U1 è âòîðè÷íîé U2 îáìîòêàõ. Âû÷èñëèòå ñîîòíîøåíèå U1/U2 è çàïè-
øèòå â òàáëèöó ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé.

5. Èçìåðüòå ñ ïîìîùüþ àìïåðìåòðà òîê, ïðîòåêàþùèé ïî ïåðâè÷íîé I1

è âòîðè÷íîé I2 îáìîòêàì ïðè îäíîì ïîëîæåíèè ïîëçóíà ðåîñòàòà. Âû÷èñ-
ëèòå ñîîòíîøåíèå I2/I1  è çàïèøèòå ðåçóëüòàò â òàáëèöó.

6. Ïåðåìåñòèòå ïîëçóí ðåîñòàòà è èçìåðüòå òîê, ïðîòåêàþùèé ïî ïåð-
âè÷íîé I1 è âòîðè÷íîé I2 îáìîòêàì ïðè âòîðîì ïîëîæåíèè ïîëçóíà. Âû-
÷èñëèòå ñîîòíîøåíèå I2/I1 è çàïèøèòå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëå-
íèé â òàáëèöó.

7. Ïåðåìåñòèòå ïîëçóí ðåîñòàòà. Èçìåðüòå òîê, ïðîõîäÿùèé ïî ïåðâè÷-
íîé I1 è âòîðè÷íîé I2 îáìîòêàì ïðè òðåòüåì ïîëîæåíèè ïîëçóíà. Âû÷èñ-
ëèòå ñîîòíîøåíèå I2/I1 è çàïèøèòå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé â
òàáëèöó.

8. Âû÷èñëèòå ñðåäíåå ñîîòíîøåíèå I2/I1 äëÿ òðåõ ïîëîæåíèé ïîëçóíà
ðåîñòàòà.

Ðèñ. 202

Ãëàâà VI. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
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9. Ñðàâíèòå ñðåäíèå ñîîòíîøåíèÿ I2/I1, n1/n2 è  U1/U2, îáðàùàÿ âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî òåîðåòè÷åñêè äîëæíî áûòü I2/I1 = U1/U2 = n1/n2.

10. Ïðîàíàëèçèðóéòå ðåçóëüòàòû îïûòîâ.

1. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ôóíêöèÿ òðàíñôîðìàòîðà?
2. Êàêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ ìåæäó ñîîòíîøåíèÿìè ÷èñëà

âèòêîâ â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà, íàïðÿæåíèåì è
ñèëîé òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî îáìîòêàì?

3. Ïî÷åìó ñîîòíîøåíèÿ ÷èñëà âèòêîâ â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ
òðàíñôîðìàòîðà, èõ íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî íèì, íå ðàâíû
ìåæäó ñîáîé?

§ 53. ÏÅÐÅÄÀ×À ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ

Ïîâûøàþùèå ïîäñòàíöèè

Îáû÷íî ýëåêòðîñòàíöèè ðàñïîëàãàþòñÿ âäàëè îò ãîðîäîâ è ñåë. Ïðåèìóùåñòâî
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåä äðóãèìè âèäàìè ýíåðãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî
åå ìîæíî ïåðåäàâàòü ïîòðåáèòåëÿì íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì ïî ïðîâîäàì, îäíà-
êî ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà.

Ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ïðîâîäà ëèíèè ýëåêò-
ðîïåðåäà÷ ñèëüíî íàãðåâàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, ÷òî íåèçáåæíî âå-
äåò ê ïîòåðÿì ýíåðãèè íà ëèíèè.

Äîïóñòèì, ÷òî ãîðîäîê ñ 10 òûñ. æèëèù íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ýëåê-
òðîýíåðãèåé, âûðàáàòûâàåìîé íà ýëåêòðîñòàíöèè. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü êàæ-
äîãî æèëèùà ïîäêëþ÷åíà ê ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â. Ïî ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè êàæäîãî æèëèùà ïðîòåêàåò òîê ïðèìåðíî 5 À. Òîãäà ïî ñåòè, èäó-
ùåé â ãîðîäîê ñ 10 òûñ. æèëèù, ïðîõîäèò òîê 50 000 À. Íî åñëè íà
ýëåêòðîñòàíöèè âûðàáàòûâàåòñÿ òîê íàïðÿæåíèåì 220 Â, òî òàêîé òîê
íåâîçìîæíî áóäåò ïåðåäàòü â ãîðîäîê ïî äâóì ïðîâîäàì, òàê êàê òîê
ñèëîé 50 000 À íå âûäåðæàò äàæå ìåäíûå ïðîâîäà ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ 100 ñì2. Îíè ïðè ïðîòåêàíèè òàêîãî òîêà ïåðåãðåþòñÿ è
ðàñïëàâÿòñÿ.

×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ïåðåãðåâ ïðîâîäîâ è ïîòåðè ýíåðãèè ïðè
ïåðåäà÷å òîêà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ïðèíèìàþòñÿ îïðåäåëåííûå ìåðû.

Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû Äæîóëÿ-Ëåíöà, äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòåðü ýíåð-
ãèè â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íåîáõîäèìî óìåíüøèòü ñèëó òîêà è ñîïðîòèâëå-
íèå ïðîâîäíèêà.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ èñïîëüçóþò
ïðîâîäà ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è ìàëûì óäåëüíûì
ñîïðîòèâëåíèåì.

§ 53. Ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèëû òîêà íàäî óâåëè÷èòü åãî íàïðÿæåíèå. Èç ôîðìó-
ëû ìîùíîñòè P = IU ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïðè ýòîì çàäàííîé
ìîùíîñòè òîêà íåîáõîäèìî ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èòü åãî íàïðÿæåíèå âî
ñòîëüêî æå ðàç, âî ñêîëüêî óìåíüøèëàñü ñèëà òîêà.

Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ òîêà, âûðàáîòàííîãî íà ýëåêòðîñòàíöèè,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ íà ïîâûøàþùèõ ïîä-
ñòàíöèÿõ.

Íà ïîâûøàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ íàïðÿæåíèå òîêà ñ ïîìîùüþ ïîâûøàþ-
ùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 500–1150 êÂ.

Âåðíåìñÿ ê ïðèâåäåííîìó âûøå ïðèìåðó. 10 òûñ. æèëèù ïîëó÷àþò
òîê 50 000 À îò ñåòè íàïðÿæåíèåì 220 Â. Ïðè ýòîì ìîùíîñòü òîêà, ïîñòó-
ïàþùåãî â ãîðîäîê, äîëæíà ñîñòàâèòü P = 50000 A · 220 B = 11 000 000 Bò
= 11 ÌÂò.

Äîïóñòèì, ÷òî íà ïîâûøàþùåé ïîäñòàíöèè, ðàñïîëîæåííîé ðÿäîì ñ
ýëåêòðîñòàíöèåé, íàïðÿæåíèå òîêà ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðà óâåëè÷è-
âàåòñÿ äî U = 500 êÂ. Â ýòîì ñëó÷àå ïî ñåòè, èäóùåé â ãîðîäîê, ïðîéäåò

òîê, ðàâíûé I =                    = 22 A. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà â 22 À ïî ïðîâî-

äó ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì îí ïî÷òè íå íàãðåâàåòñÿ, è ïîòåðè ýíåðãèè áóäóò
íåáîëüøèìè.

Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, íàïðÿæåíèå êîòîðîãî óâåëè÷åíî íà ïîâûøàþùåé
ïîäñòàíöèè, ïåðåäàåòñÿ íà äåñÿòêè è äàæå ñîòíè êèëîìåòðîâ è ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì.

Ëèíèè, ïî êîòîðûì ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ îò ýëåêòðî-
ñòàíöèé ïîòðåáèòåëÿì, íàçûâàþòñÿ ëèíèÿìè  ýëåêòðîïåðåäà÷.

Ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ ñîñòîÿò, â îñíîâíîì, èç îïîð 1, èçîëÿòîðîâ 2 è
òîêîïðîâîäÿùèõ ïðîâîäîâ 3 (ðèñ. 203). Ïðîâîäà èçãîòàâëèâàþòñÿ èç àëþìè-
íèÿ èëè ñòàëè. Ïëîùàäü èõ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 100–500 ìì2,
èíîãäà è áîëüøå. Òàêèå ïðîâîäà ïîäâåøèâàþòñÿ íà îïîðû ñ ïîìîùüþ
ìîùíûõ òàðåëêîîáðàçíûõ èçîëÿòîðîâ. Îäíà îïîðà äåðæèò 3–6, à èíîãäà è
áîëüøå ïðîâîäîâ. Âûñîòà êàæäîé îïîðû îáû÷íî ðàâíà 8–20 ì, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó íèìè – 100–200 ì.

Äëÿ çàùèòû îò óäàðà ìîëíèè íà âåðõíèé êîíåö îïîðû óñòàíàâëèâàåòñÿ
ãðîìîîòâîä, íèæíÿÿ ÷àñòü êîòîðîãî çàçåìëÿåòñÿ.

Â öåëÿõ áåçîïàñíîñòè ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ ïðîâîäÿòñÿ ÷àùå âñåãî íà
îòêðûòûõ çåìåëüíûõ ïëîùàäÿõ. Ïîä ïðîâîäàìè ëèíèé ýëåêòðîïåðåäà÷

Ãëàâà VI. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

11 000 000 Âò
500 000 Â
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êàòåãîðè÷åñêè çàïðåùàåòñÿ ñòðîèòü æèëûå
äîìà, ïðåäïðèÿòèÿ è äðóãèå îáúåêòû.

Ïîíèæàþùèå ïîäñòàíöèè

Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïåðåäàâàåìûé ïî
ëèíèÿì ýëåêòðîïåðåäà÷ â ãîðîäà è ñåëà,
èìååò î÷åíü âûñîêîå íàïðÿæåíèå. Òàêîé òîê
ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì ïîñëå ïîíèæåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ.

Ïîíèæåíèå íàïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ (ðèñ. 204). Íà ïîíè-
æàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ íàïðÿæåíèå òîêà ñ
ïîìîùüþ ïîíèæàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ
ñíèæàåòñÿ äî 6 êÂ. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ýëåê-
òðîýíåðãèÿ ïîäàåòñÿ â ìåñòà ïðîæèâàíèÿ íàñåëåíèÿ. Ïîíèæàþùèå òðàíñ-
ôîðìàòîðû, ðàñïîëîæåííûå â ýòèõ ìåñòàõ, ñíèæàþò íàïðÿæåíèå ýëåêò-
ðè÷åñêîãî òîêà äî òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ. Îáû÷íî â äîìà, íà ïðåäïðèÿòèÿ,
â ó÷ðåæäåíèÿ, íà îáúåêòû áûòîâîãî îáñëóæèâàíèÿ ïîäàåòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê íàïðÿæåíèåì 220 Â, íà ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ íàðÿäó
ñ íàïðÿæåíèåì 220 Â ïîäàåòñÿ òàêæå òîê íàïðÿæåíèåì 380 è 660 Â.

§ 53. Ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè

Ðèñ. 203

1. Ïî÷åìó íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ïåðåä ïåðåäà÷åé òîêà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ
íàïðÿæåíèå òîêà óâåëè÷èâàåòñÿ?

2. Êàê íà ïîâûøàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå òîêà?
3. Èç ÷åãî, â îñíîâíîì, ñîñòîÿò ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷?
4. Êàê íà ïîíèæàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæåíèå òîêà?

1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ãîðîäêà ýëåêòðîýíåðãèåé íåîáõîäèìà ýëåêòðî-
ñòàíöèÿ ìîùíîñòüþ 100 ÌÂò. Òîê êàêîé âåëè÷èíû ïðîõîäèò ïî ëèíèè
ýëåêòðîïåðåäà÷, åñëè íàïðÿæåíèå â íåé ðàâíî 500 êÂ? À åñëè íàïðÿæåíèå íà
ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ ñîñòàâëÿåò 220 Â?

2. Ê ïîòðåáèòåëþ ìîùíîñòüþ 44 ÌÂò ýëåêòðîýíåðãèÿ ïîäàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 50
êì ïî àëþìèíèåâûì ïðîâîäàì ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 100 ìì2.
Ñêîëüêî òåïëîòû âûäåëèòñÿ èç ïðîâîäîâ çà 1 ìèíóòó ïðè íàïðÿæåíèè íà ëèíèè
500 êÂ? À ïðè íàïðÿæåíèè 220Â?

Ðèñ. 204
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3. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê íàïðÿæåíèåì 500 êÂ ïîäàåòñÿ ïîòðåáèòåëÿì ïîñëå
òðåõýòàïíîãî ñíèæåíèÿ íà ïîíèæàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ. Íà ïåðâîì ýòàïå îíî
ïîíèæàåòñÿ äî 35 êÂ, íà âòîðîì – äî 6 êÂ è íà òðåòüåì – äî 220 Â. Êàêèì áóäåò
ñîîòíîøåíèå ÷èñëà âèòêîâ â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé îáìîòêàõ ïîíèæàþùåãî
òðàíñôîðìàòîðà íà êàæäîì ýòàïå?

Îïðåäåëèòå, îòêóäà ïîñòóïàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìåñòî âàøåãî ïðîæèâàíèÿ,
íà êàêîé ïîíèæàþùåé ïîäñòàíöèè íàïðÿæåíèå òîêà ñíèæàåòñÿ. Ïîëó÷åííûå
äàííûå çàïèøèòå â òåòðàäü.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ ÏÎ ÃËÀÂÅ VI

• ßâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â çàìêíóòîì ïðîâîäíèêå ïðè
ïåðåñå÷åíèè åãî èçìåíÿþùèìèñÿ ñî âðåìåíåì ñèëîâûìè ëèíèÿìè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íàçûâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèåé, à âîçíèêàþùèé òîê – èíäóê-
öèîííûì òîêîì.

• Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàþùåå èíäóêöèîííûé òîê, íàçûâàåòñÿ èíäóêöèîííûì
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

• Íàïðÿæåíèå èíäóêöèîííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèò îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ
ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðîíèçûâàþùèõ âèòêè êàòóøêè, è ÷èñëà âèòêîâ
â îáìîòêå êàòóøêè.

• Íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðàâèëó ïðàâîé ðóêè: åñëè
ëàäîíü ïðàâîé ðóêè äåðæàòü òàê, ÷òîáû ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âõîäèëè
â ëàäîíü, à áîëüøîé ïàëåö, îòîãíóòûé íà 900, ïîêàçûâàë íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ
ïðîâîäíèêà, òî íàïðàâëåíèå âûòÿíóòûõ ÷åòûðåõ ïàëüöåâ áóäåò óêàçûâàòü íà
íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà.

• Âîçíèêàþùèé ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èíäóêöèîííûé òîê, íàïðàâ-
ëåíèå êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ, íàçûâàåòñÿ ïåðåìåííûì èíäóêöèîííûì
òîêîì.

• Ìèêðîôîí ïðåâðàùàåò ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêèå.

• Äèíàìèê ïðåîáðàçóåò ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ çâóêà îáðàòíî â ìåõàíè÷åñêèå
êîëåáàíèÿ, ò.å. âîñïðîèçâîäèò çâóêè, êîòîðûå ïðîèçíîñÿòñÿ ïåðåä ìèêðîôîíîì.

• Â âåðõíåé ÷àñòè òðóáêè, ïðèêëàäûâàåìîé ê óõó, íàõîäèòñÿ ñîáñòâåííî òåëåôîí,
ðàáîòàþùèé êàê äèíàìèê, à â íèæíåé – ìèêðîôîí.

• Òîê, âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ, íàçûâàåòñÿ
ïåðåìåííûì òîêîì. Ïðèáîð, ïðåîáðàçóþùèé ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ýëåê-
òðè÷åñêóþ, íàçûâàåòñÿ ãåíåðàòîðîì èíäóêöèîííîãî òîêà.

• Ãåíåðàòîð èíäóêöèîííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ ïðè âûðàáîòêå ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ðîòîð ãåíåðàòîðà âðàùàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïàðîâîé òóðáèíû,
ãèäðîòóðáèíû, âåòðà èëè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

• Ïðè ïîëó÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ ïîìîùüþ äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Ãëàâà VI. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ
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• Ïðè ïðîõîæäåíèè ïî ïðîâîäíèêó ïåðåìåííîãî òîêà åãî ñèëà è íàïðÿæåíèå
áåñïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ îò íóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

• Íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðîâ ïåðåìåííîãî òîêà ýíåðãèÿ äðóãîãî
âèäà ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

• Íà òåïëîâîé ýëåêòðîñòàíöèè õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, âîçíèêàþùàÿ  â ïðîöåññå
ãîðåíèÿ òîïëèâà, ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ.

• Íà ãèäðîýëåêòðîñòàíöèè ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âîäû ïðåâðàùàåòñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêóþ.

• Íà àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè ýíåðãèÿ àòîìà (óðàíà, ïëóòîíèÿ) ïðåâðàùàåòñÿ â
ýëåêòðè÷åñêóþ.

• Íà âåòðÿíîé ýëåêòðîñòàíöèè ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âåòðà ïðåâðàùàåòñÿ â
ýëåêòðè÷åñêóþ.

• Òðàíñôîðìàòîð – ïðèáîð, èçìåíÿþùèé (òðàíñôîðìèðóþùèé) íàïðÿæåíèå â
ïðîâîäíèêå, ïî êîòîðîìó ïðîõîäèò ïåðåìåííûé òîê.

• Âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå âî âòîðè÷íîé îáìîòêå òðàíñ-
ôîðìàòîðà, âî ñòîëüêî æå ðàç óìåíüøàåòñÿ ñèëà òîêà.

• Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ òîêà, âûðàáîòàííîãî íà ýëåêòðîñòàíöèè, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàíñôîðìàòîðîâ íà ïîâûøàþùèõ ïîäñòàíöèÿõ.

• Ëèíèè, ïî êîòîðûì ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ îò ýëåêòðîñòàíöèé ïîòðå-
áèòåëÿì, íàçûâàþòñÿ ëèíèÿìè ýëåêòðîïåðåäà÷.

ÂÎÏÐÎÑÛ È ÇÀÄÀ×È ÄËß ÏÎÂÒÎÐÅÍÈß ÃËÀÂÛ VI

1. Íà ðèñ. 205 ïðèâåäåíû ðàçëè÷íûå ñëó÷àè ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè. Ñôîðìóëèðóéòå
è ðåøèòå çàäà÷ó äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ.

Âîïðîñû è çàäà÷è äëÿ ïîâòîðåíèÿ ãëàâû VI

1 2 3 4

5 6 7

Ðèñ. 205
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Ãëàâà VI. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ

Ðèñ. 206

2. Áóäåò ëè âîçíèêàòü èíäóêöèîííûé òîê â ïðîâîëî÷íîì êîëüöå, íàõîäÿùåìñÿ â îäíî-
ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, åñëè: à) ïåðåìåùàòü êîëüöî ïîñòóïàòåëüíî; á) âðàùàòü
êîëüöî âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç åãî öåíòð ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè êîëü-
öà; â) âðàùàòü êîëüöî âîêðóã îñè, ëåæàùåé â åãî ïëîñêîñòè?

3. Åñëè êëåììû äâóõ ãàëüâàíîìåòðîâ ñîåäèíèòü ïðîâîäàìè è çàòåì ïîêà÷èâàíèåì îä-
íîãî èç ïðèáîðîâ âûçâàòü êîëåáàíèå åãî ñòðåëêè, òî è ó äðóãîãî ïðèáîðà ñòðåëêà
òîæå íà÷íåò êîëåáàòüñÿ. Â ÷åì ïðè÷èíà?

4. Ïî÷åìó êîëåáàíèÿ ñòðåëêè êîìïàñà áûñòðåå çàòóõàþò, åñëè êîðïóñ ïðèáîðà ëàòóí-
íûé, è ìåäëåííåå çàòóõàþò, åñëè êîðïóñ ïðèáîðà ïëàñòìàñ-
ñîâûé?

5. Íàéäèòå íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî â
âèòêå Â (ðèñ. 206), åñëè â öåïè âèòêà À êëþ÷ çàìûêàþò è ðàç-
ìûêàþò. Óêàæèòå òàêæå íàïðàâëåíèå èíäóêöèîííîãî òîêà, åñëè
ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å ïîëçóí ðåîñòàòà ïåðåäâèãàþò âïðàâî è
âëåâî.

6. Îáúÿñíèòå ïðèíöèï òîðìîæåíèÿ òðàìâàÿ, êîãäà âîäèòåëü,
îòêëþ÷èâ äâèãàòåëü Ì îò êîíòàêòíîé ñåòè (ðèñ. 207), ïåðåâî-
äèò åãî â ðåæèì ãåíåðàòîðà (êëþ÷ ïåðåâîäèòñÿ èç ïîëîæåíèÿ
1 â ïîëîæåíèå 2). Êàê çàâèñèò óñêîðåíèå (áûñòðîòà òîðìîæå-
íèÿ) òðàìâàÿ: à) îò íàãðóçêè (ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R)
ïðè äàííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òðàìâàÿ; á) îò ñêîðîñòè òðàì-
âàÿ ïðè äàííîé íàãðóçêå?

7. Ñêîëüêî îáîðîòîâ â ìèíóòó äîëæåí ñîâåðøèòü ðîòîð ãåíåðà-
òîðà, ÷òîáû ïîëó÷èòü ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö, åñëè
÷èñëî îáìîòîê ñòàòîðà ðàâíî 8?

8. Ðîòîð ãåíåðàòîðà ñîâåðøàåò 150 îáîðîòîâ â ìèíóòó. Ñêîëüêî
îáìîòîê äîëæíî áûòü â ñòàòîðå, ÷òîáû îáðàçîâàëñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê ÷àñòîòîé 50 Ãö?

9. Êàêèì áóäåò ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ âûðàáàòû-
âàåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 250 Â?

10. ×èñëî âèòêîâ â ïåðâè÷íîé îáìîòêå òðàíñôîðìàòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ñåòè ñ íà-
ïðÿæåíèåì 220 Â, ðàâíî 80. Òîê êàêîãî íàïðÿæåíèÿ âîçíèêíåò âî âòîðè÷íîé îá-
ìîòêå, åñëè ÷èñëî âèòêîâ â íåé ðàâíî 16? Êàêèì ÿâëÿåòñÿ òàêîé òðàíñôîðìàòîð –
ïîâûøàþùèì èëè ïîíèæàþùèì?

11. Ïîíèæàþùèé òðàíñôîðìàòîð ïðåîáðàçóåò íàïðÿæåíèå â ïåðâè÷íîé îáìîòêå, ðàâ-
íîå 4,4 êÂ, â íàïðÿæåíèå 220 Â âî âòîðè÷íîé îáìîòêå. Â êàêîé îáìîòêå òðàíñôîð-
ìàòîðà ÷èñëî âèòêîâ áîëüøå è âî ñêîëüêî ðàç?

12. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ ãîðîäêà ýëåêòðîýíåðãèåé íåîáõîäèìà ýëåêòðîñòàíöèÿ
ìîùíîñòüþ 440 ÌÂò. Òîê êàêîé âåëè÷èíû ïðîõîäèò ïî ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷, åñëè
íàïðÿæåíèå â íåé ðàâíî 800 êÂ? À åñëè íàïðÿæåíèå â ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ ñî-
ñòàâëÿåò 220 Â?

13. Ê ïîòðåáèòåëþ ìîùíîñòüþ 80 ÌÂò ýëåêòðîýíåðãèÿ ïîäàåòñÿ ñ ðàññòîÿíèÿ 150 êì
ïî àëþìèíèåâûì ïðîâîäàì ñ ïëîùàäüþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 75 ìì2. Ñêîëüêî òåï-
ëîòû âûäåëèòñÿ èç ïðîâîäîâ ïðè íàïðÿæåíèè íà ëèíèè 800 êÂ â ìèíóòó? À åñëè
íàïðÿæåíèå íà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ ñîñòàâëÿåò 220 Â?

Ðèñ. 207
2 1
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§ 54. Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ñâÿçè

§ 54. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÑÂßÇÈ
(Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ÷òåíèÿ)

Ñîòîâûé òåëåôîí

Äåñÿòü-ïÿòíàäöàòü ëåò íàçàä áåñïðîâîäíîé ñîòîâûé òåëåôîí âûçûâàë
óäèâëåíèå.  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîòîâûé òåëåôîí ïðî÷íî âîøåë â íàøó
æèçíü. Èì ïîëüçóþòñÿ âñå – è âçðîñëûå, è äåòè. Äåëîâûå ëþäè íå ìîãóò
ïðåäñòàâèòü ñâîþ äåÿòåëüíîñòü áåç ñîòîâîãî òåëåôîíà. Îí ïîçâîëÿåò îáåñ-
ïå÷èòü áûñòðóþ è íàäåæíóþ ñâÿçü ìåæäó îòâåòñòâåííûìè ðàáîòíèêàìè,
êîììåðñàíòàìè, ïðåäïðèíèìàòåëÿìè, ðàçëè÷íûìè ñïåöèàëèñòàìè è ïàðò-
íåðàìè.

Ïåðâûå ðåêëàìíûå îáúÿâëåíèÿ î ñëóæáå ñîòîâîé ñâÿçè ïîÿâèëèñü â
1991 ã. Â òî âðåìÿ ìàññà ñîòîâîãî òåëåôîíà áûëà ðàâíà 5 êã, ñòîèìîñòü
ñîñòàâëÿëà 2000 äîëëàðîâ ÑØÀ è ñòîëüêî æå íàäî áûëî ïîòðàòèòü íà åãî
ïîäêëþ÷åíèå. Ìàññà ñîâðåìåííîãî ñîòîâîãî òåëåôîíà ñîñòàâëÿåò ëèøü 100–
200 ã, îí ñâîáîäíî óìåùàåòñÿ â êàðìàíå è îòíîñèòåëüíî íåäîðîã.

Ñîòîâûé òåëåôîí îáñëóæèâàåò íåáîëüøèå òåððèòîðèè, ðàçäåëåííûå íà
ìíîæåñòâî çîí. Ýòè çîíû â ïëàíå ãîðîäà íàïîìèíàþò ï÷åëèíûå ñîòû. Îò-
ñþäà è ïðîèñõîäèò íàçâàíèå òåëåôîíà (îò àíãëèéñêîãî ñëîâà cot-cell –
ï÷åëèíûå ñîòû).

Ðàäèóñ êàæäîé çîíû, ò.å. ñîòà, îïðåäåëÿåòñÿ çîíîé óñòîé÷èâîñòè ðà-
äèîñâÿçè, ìîùíîñòüþ ïðèíèìàþùåé-ïåðåäàþùåé óñòàíîâêè, òîïîëîãèåé
ìåñòíîñòè è äèàïàçîíîì ÷àñòîòû. ×åì âûøå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, òåì
ìåíüøå ðàäèóñ ñîòà è òåì ëó÷øå ñïîñîáíîñòü ñèãíàëà ïðåîäîëåâàòü ïðå-
ïÿòñòâèÿ. Áîëåå òîãî, ÷åì âûøå ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, òåì êîìïàêòíåå
ðàäèîóñòàíîâêà è òåì áîëüøå âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àáî-
íåíòñêèõ ðàäèîêàíàëîâ. Ñîâðåìåííûå ñîòîâûå òåëåôîíû ðàáîòàþò íà ÷àñ-
òîòàõ 450, 800, 900, 1800 ÌÃö. Çà ñ÷åò âûñîêîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
äëèííàÿ àíòåííà íåîáÿçàòåëüíà. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñâÿçè äîñòàòî÷íî àí-
òåííû â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, óñòàíîâëåííîé â ñàìîì àïïàðàòå. Îò-
ïðàâêà ãîëîñîâîãî ñèãíàëà â ñîòîâîì òåëåôîíå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îäíîé
÷àñòîòå, à ïðèåì ñèãíàëà – íà äðóãîé.

Ëþáîé àïïàðàò ñîòîâîãî òåëåôîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèêîìïüþ-
òåð. Ñîâðåìåííûå àïïàðàòû ñîòîâûõ òåëåôîíîâ âûïîëíÿþò òàêèå ôóíê-
öèè, êàê âû÷èñëåíèå, ôèêñàöèÿ ðàçëè÷íûõ äàííûõ, îòïðàâêà è ïðèåì
êðàòêèõ òåêñòîâûõ ñîîáùåíèé (SMS), ôîòî- è âèäåîñúåìêà è äð.

Ïîíÿòèå îá Èíòåðíåòå

Èíòåðíåò – âñåìèðíîå îáúåäèíåíèå ðàçëè÷íûõ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé,
îáùàþùèõñÿ äðóã ñ äðóãîì ïî êàíàëàì ñâÿçè.
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Èíòåðíåò – ýòî îòêðûòàÿ ñåòü, â êîòîðóþ ìîæåò îáðàòèòüñÿ êàæäûé
ïîëüçîâàòåëü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Èíòåðíåò îáúåäèíÿåò ñîòíè ìèëëèîíîâ
ïîëüçîâàòåëåé âî âñåì ìèðå, ÷èñëî êîòîðûõ åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ
ïî÷òè âäâîå. Ê 2009 ãîäó ÷èñëî ïîëüçîâàòåëåé ïðåâûñèëî îäèí ìèëëèàðä.
Ñåãîäíÿ ëþáîé ÷åëîâåê ìîæåò ïîäêëþ÷èòü ñâîé êîìïüþòåð èëè ñîòîâûé
òåëåôîí ê Èíòåðíåòó, ïîëó÷àòü ïî ñåòè èíòåðåñóþùèå åãî íåñåêðåòíûå
ñâåäåíèÿ, ïîñûëàòü ñîîáùåíèÿ êîëëåãàì èç äðóãèõ ñòðàí è ïðèíèìàòü èõ
ñîîáùåíèÿ, ðàçìåùàòü ñâîþ ðåêëàìó, ïîëó÷àòü ôîòîñíèìêè, êëèïû, âè-
äåîôèëüìû, âèäåîèãðû, ñëóøàòü ìóçûêó è ò.ä. Èíòåðíåò – ýòî áåñêîíå÷-
íûé ìèð äàííûõ, â êîòîðîì ìîæíî íàõîäèòüñÿ ñêîëüêî óãîäíî.

Èíòåðíåò îáúåäèíÿåò ñîòíè ìèëëèîíîâ êîìïüþòåðîâ è ëîêàëüíûõ ñå-
òåé çåìíîãî øàðà. Ñåòü íå èìååò åäèíîãî öåíòðà óïðàâëåíèÿ è íå ÿâëÿåòñÿ
÷üåé-ëèáî ñîáñòâåííîñòüþ. Ýòèì Èíòåðíåò îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ êîìïüþ-
òåðíûõ ñåòåé.

Ïîäêëþ÷åíèå ê Èíòåðíåòó îñóùåñòâëÿåòñÿ îáñëóæèâàþùèìè êîìïà-
íèÿìè – ïðîâàéäåðàìè, êîòîðûå ïðîäîëæàþò îáñëóæèâàòü ñâîèõ êëèåí-
òîâ è ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ. Êàæäûé êîìïüþòåð, ïîäêëþ÷åííûé ê ñåòè,
èìååò ñâîé àäðåñ, ïî êîòîðîìó åãî ìîæåò íàéòè äðóãîé àáîíåíò èç ëþáîé
òî÷êè ìèðà.

Êîìïüþòåðû, ïîëó÷àþùèå èíôîðìàöèþ èç ñåòè Èíòåðíåòà, íàçûâà-
þòñÿ êëèåíòàìè. Èìåþòñÿ è êîìïüþòåðû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò êëèåí-
òîâ èíôîðìàöèåé. Ýòî – «ñåðâåðû» (åñòåñòâåííî, ñåðâåðû òàêæå ïîëó÷àþò
èíôîðìàöèþ, òî÷íåå, íàêàïëèâàþò åå, íî âñå æå îñíîâíàÿ ôóíêöèÿ ñåð-
âåðîâ ñîñòîèò â ïðåäîñòàâëåíèè èíôîðìàöèè).

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ Èíòåðíåòà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí, îáúåäèíÿÿ ðàç-
ëè÷íûå ñåòè, íå ñîçäàåò íèêàêîé èåðàðõèè: âñå êîìïüþòåðû, ïîäêëþ÷åí-
íûå ê ñåòè, èìåþò ðàâíûå ïðàâà.

Â Óçáåêèñòàíå ðàáîòû ïî ïîäêëþ÷åíèþ ê Èíòåðíåòó íà÷àëèñü ñ 1997 ã.
Ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþùàÿcÿ êîìïüþòåðèçàöèÿ íàøåé ñòðàíû ñîçäàåò
âîçìîæíîñòè äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñåòè Èíòåðíåò. Ïîñòàíîâëåíèå Êàáèíåòà
Ìèíèñòðîâ Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí î ìåðàõ ïî îðãàíèçàöèè ðàçðàáîòêè
ïðîãðàììû îáåñïå÷åíèÿ âíåäðåíèÿ â ìåæäóíàðîäíûå èíôîðìàöèîííûå
ñèñòåìû Èíòåðíåòà, ïðèíÿòîå â 2001 ã., äàåò âîçìîæíîñòü Óçáåêèñòàíó
çàíÿòü äîñòîéíîå ïîëîæåíèå â ýòîé îáëàñòè.

Ïîíÿòèå î íàíîòåõíîëîãèÿõ

Ïåðâûå êîìïüþòåðû, ñîçäàííûå â 50-õ ãîäàõ XX â. è ñïîñîáíûå âû-
ïîëíÿòü ëèøü ÷åòûðå àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèÿ, áûëè î÷åíü ãðîìîçäêè-
ìè è çàíèìàëè áîëüøèå ïëîùàäè. Òàêèå êîìïüþòåðû ðàáîòàëè íà ýëåêò-
ðîííûõ ëàìïàõ òèïà äèîäîâ è òðèîäîâ. Â 1950–1970 ãã. ðàäèîïðèåìíèêè,
òåëåâèçîðû è äðóãèå óñòðîéñòâà ðàáîòàëè â îñíîâíîì íà ýëåêòðîííûõ ëàì-
ïàõ. Áëàãîäàðÿ óñïåõàì, äîñòèãíóòûì â îáëàñòè ôèçèêè ïîëóïðîâîäíè-
êîâ, íà÷èíàÿ ñ 1970–1980 ãã. ìåñòî ýëåêòðîííûõ ëàìï ñòàëè çàíèìàòü ïî-
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ëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû, òðàíçèñòîðû è ïð. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè ñîçäàíû èíòåãðàëüíûå ñõåìû è ìèêðîñõåìû. Âìåñòî ëàìïî-
âûõ ñõåì, çàíèìàþùèõ îáúåì â íåñêîëüêî êóáè÷åñêèõ ìåòðîâ, ïîÿâèëèñü
èíòåãðàëüíûå ñõåìû, çàíèìàþùèå ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñïè÷å÷íîãî êî-
ðîáêà, è äàæå èíòåãðàëüíûå ñõåìû ïëîùàäüþ ìåíåå 1 ñì2.

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ñõåì â ðàäèîòåõíèêå ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ ñîâðåìåííûõ ðàäèîïðèåìíèêîâ, òåëåâèçîðîâ, âèäåîêàìåð,
âèäåîìàãíèòîôîíîâ, êîìïüþòåðîâ, êîòîðûå ïðî÷íî âîøëè â íàøó æèçíü.

Íàóêà è òåõíèêà íå ñòîÿò íà ìåñòå, îíè ïîñòîÿííî ðàçâèâàþòñÿ. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè è ïðèìåíåíèå åå äîñòèæåíèé âñå áîëüøå
îñóùåñòâëÿþòñÿ íà ìèêðîóðîâíå. Îáúåêòû èçó÷åíèÿ ýëåêòðîíèêè íàñòîëü-
êî ìàëû, ÷òî ðàçìåðû èçó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ðàçìå-
ðîâ àòîìîâ è ìîëåêóë è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè. Âñå ýòî ïðèâåëî ê âîç-
íèêíîâåíèþ è óñèëåííîìó ðàçâèòèþ îòðàñëè, íàçûâàåìîé íàíîòåõíîëî-
ãèåé.

×òî æå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàíîòåõíîëîãèÿ? Ñëîâî «íàíîñ» â ïåðåâîäå
ñ ãðå÷åñêîãî îçíà÷àåò «êðîõîòíûé». «Íàíî» îçíà÷àåò îäíó ìèëëèàðäíóþ
äîëþ. Íàïðèìåð 1 ì = 10-9 íì (íàíîìåòðàì) èëè 1 íì = 10−9 ì. Ðàçìåðû
àòîìîâ è ìîëåêóë, à òàêæå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïî÷òè àíàëîãè÷íû.

Íàïðàâëåíèå ýëåêòðîíèêè, êîòîðîå èçó÷àåò ñâîéñòâà ñèñòåì, ñîñòîÿ-
ùèõ èç íåñêîëüêèõ àòîìîâ, ïðîèñõîäÿùèå â íèõ ïðîöåññû è ìåòîäû èõ
ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ, íàçûâàåòñÿ íàíîòåõíîëîãèåé.

Íàíîòåõíîëîãèÿ âåäåò èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íàíî-
ñèñòåì, îáëàäàþùèõ ïàðàìåòðàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ýëåêòðîíèêè. Ïðè
ýòîì, åñëè ðàçìåð èçó÷àåìîãî îáúåêòà ðàâåí 1–5 íì, îõâàòûâàåòñÿ 1000
àòîìîâ, åñëè  5–100 íì – 103–108 àòîìîâ.

Â XXI â. íàðÿäó ñ íàíîòåõíîëîãèåé îæèäàåòñÿ ðàçâèòèå òàêèõ îòðàñ-
ëåé, êàê íàíîôèçèêà, íàíîýëåêòðîíèêà, íàíîõèìèÿ, íàíîáèîëîãèÿ, íà-
íîìåäèöèíà è äð. Âñå ýòî îáóñëîâèò áóðíîå ðàçâèòèå ýëåêòðîíèêè, ýíåð-
ãåòèêè, èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ìåäèöèíû, ïðîèçâîäñòâà ïðîäóê-
öèè è äðóãèõ îòðàñëåé è â êîíå÷íîì èòîãå ïîâûøåíèå áëàãîñîñòîÿíèÿ
ëþäåé.

1. ×òî âû çíàåòå î ñîòîâîì òåëåôîíå? ×òî îçíà÷àåò åãî íàçâàíèå?
2. Ïî÷åìó àíòåííà ñîòîâîãî òåëåôîíà êîðîòêàÿ?
3. Êàêèå âîçìîæíîñòè ïðåäîñòàâëÿåò Èíòåðíåò?
4. Ðàññêàæèòå î äîñòèæåíèÿõ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè.
5. ×åì çàíèìàåòñÿ îòðàñëü íàóêè íàíîòåõíîëîãèÿ?
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Îòâåòû ê óïðàæíåíèÿì

ÎÒÂÅÒÛ Ê ÓÏÐÀÆÍÅÍÈßÌ

Óïð. 1. 1. qe = −4,8⋅10-19 Êë; qp = 4,8⋅10-19 Êë. 2. m = 5,46⋅10-30 êã.
3. qe = −12,8⋅10-19 Êë; m = 7,488⋅10-3 êã.

Óïð. 2. 1. F = 2,88⋅10−3 Í. 2. F = 2,25⋅10−5 Í. 3. q1 = q2 = 10−8 Êë. 4. r = 8,5 ñì.

Óïð. 3. 1. E = 5⋅105 Í/Êë. 2. E = 4⋅104 Í/Êë. 3. q ≈ 6,7⋅10−9 Êë.

Óïð. 4. 1. C = 8,85 ïÔ.  2. C2 /C1 = 1000.  3. d = 5 ìì. 5. Cïîñë = 10 ïÔ,
Cïàð = 250 ïÔ. 6. Cîáù = 30 ïÔ. 7. Cîáù ≈ 222 ïÔ.

Óïð. 5. 1. U  = 3 Â. 2. A =300 Äæ. 3. q = 50 Êë. 4. q = 8 Êë; ne = 5⋅1019.

Óïð. 6. 1. I = 0,1 A. 2. q = 48 Êë; ne = 3⋅1020. 3. t = 20 ìèí; 4. q = 180 000 Êë.

Óïð. 7. 1. R = 0,85 Îì. 2. Íèêåëèí. 3. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîãî ïðîâîäà â 300 ðàç
áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîãî. 4. ∼ 8,2 ðàçà. 5. l = 2,5 ì. 6. S = 0,5 ìì2.

Óïð. 8. 1. U = 6 Â. 2. R = 15 Îì. 3. R = 440 Îì. 4. U = 220 Â. 5. U = 5,1 Â;
l = 50 ì. 6. I = 1,25 A.

Óïð. 9. 1. R = 18 Îì. 2. I = 0,2 A. 3. l2 ≈ 42 ñì. 4. U2  = 44 Â.

Óïð. 10. 1. U1 =1 Â; U2  = 2 Â; R = 15 Îì; U = 3 Â. 2. U1 = U2 = 110 Â. 3. I = 0,2 A;
U1 =  0,8 Â; U2 = 2 Â; U3 = 3,2 Â. 4. n = 24;  I = 0,9 A;  R = 240 Îì.
5. U1 = 165 Â; U2 = 55 Â.

Óïð. 11. 1. R = 2 Îì. 2. R = 27,5 Îì. 3. R = 5 Îì. 4. R ≈ 27 Îì; I1= 0,2 A;
I2 = 0,1 A; I3 = 0,3 A. 5. R ≈ 57 Îì; I1 = I2 = 1,1 A; I3 = I4 = 0,55 A;
I5 = I6 = 0,275 A; I = 3,85 A.

Óïð. 12. 1. Aï  ≈ 28,8 êÄæ. 2. E = 54 Äæ. 3. A = 1 êÄæ. 4. I = 5 A.

Óïð. 13. 1. P = 2,2 êÂò. 2. P = 1,1êÂò. 3. I ≈ 17 A. 4. I1 ≈ 0,27 A ; I1 ≈ 0,45 A.

Óïð. 14. 1. Q = 48 êÄæ. 2. Q ≈ 2,9 ÌÄæ. 3. Íèêåëèí. 4. E ≈ 28,5 êÄæ.

Óïð. 15. 1. I = 10 A; 22 ðàçà. 2. P = 2,2 êÂò. 3. R ≈ 97 Îì. 4. P = 3 êÂò.

Óïð. 16. 1. Íå âûäåðæèò. 2. S = 4 ìì2. 3. U = 242 Â.

Óïð. 17. 1. I1 = 22 ìA;  I2 = 4,2 ìA. 2. P1 = 4,84 Âò; P2 = 0,1764 Âò. 3. U0 = 20 Â.

Óïð. 18. 1. m = 4,1 ìã; 2. q ≈ 9 Êë; 3. I ≈ 9 ìA.

Óïð. 19. 1. k ≈ 0,238 ìã/Êë; 2. k ≈ 0,329 ìã/Êë; 3. m ≈ 8 ã.

Óïð. 23. 1. 5 ðàç. 2. 25. 3. Uýôô ≈ 354 Â.

Óïð. 24. 1. U2 = 44 Â. 2. n2 = 120. 3. n2 = 6; I1 ≈ 0,09 A;  I2 = 1,5 A.
4. ×èñëî âèòêîâ ïåðâîé îáìîòêè áîëüøå â 27 ðàç.

Óïð. 25. 1. I1 = 200 A; I2 ≈ 450000 A. 2. Q1 ≈ 6,5⋅106 Äæ; Q2 = 3,36⋅1012 Äæ.
3. Íà ïåðâîì ýòàïå  n1/n2  ≈ 14,3; íà âòîðîì ýòàïå n1/n2 ≈ 5,8;
íà òðåòüåì ýòàïå n1/n2 ≈ 27,3.
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Îòâåòû ê çàäà÷àì äëÿ ïîâòîðåíèÿ ãëàâ

ÎÒÂÅÒÛ Ê ÇÀÄÀ×ÀÌ ÄËß ÏÎÂÒÎÐÅÍÈß ÃËÀÂ

Ïî ãëàâå I

13. 1 ìÍ. 14. 10 ñì. 15. ≈11,5 ìÍ. 16. 9 ìÍ. 17. ≈7,5⋅10-9 Êë. 18. ≈2,5 ñì.19. Óâåëè÷èòü
â  2 ðàçà. 20. Â 4,2⋅1042  ðàçà. 21. 1011. 22. Óâåëè÷èëàñü â 1,8 ðàçà; óìåíüøèëàñü â
1,25 ðàçà. 23. x = 1,25. 24. 2 ìÍ. 25. Â 1 ñì îò ìåíüøåãî è â 3 ñì îò áîëüøåãî çàðÿäà.
26. 1,08⋅105 Í/Êë. 27. 5⋅10-9 Êë. 28. 200 Í/Êë. 29. 24 ìêÍ. 30. 40 êÍ/Êë; 10 êÍ/Êë.
31. 3,1 ìì. 32. 50 ïÔ; 1250 ïÔ. 33. ≈54,5 ïÔ.

Ïî ãëàâå II

5. 2⋅105. 6. 5 Â. 7. 1,2 êÄæ. 8. 50 Êë. 9. 3,1⋅1019. 10. 0,15 A. 11. 30 Êë; 1,875⋅1020. 12. 13 ìèí
20 ñ. 13. ≈6,9⋅105 Êë. 14. a) 0,05 Îì; á) 0,025 Îì; â) 0,2 Îì; ã) 10 Îì.
15. Óìåíüøèòñÿ â 4 ðàçà. 16. Óâåëè÷èòñÿ â 4 ðàçà. 17. ≈2,6 Îì. 18. 1,4 Îì; 55 Îì.
19. 0,28 Îì. 20. ≈1,2 êì. 21. Àëþìèíèé. 22. Ñîïðîòèâëåíèå ïåðâîãî ïðîâîäà
â 50 ðàç áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîãî. 23. 200 ì. 24. Â ≈39 ðàç. 25. ≈2 ì. 26. 2,75 ìì2.
27. 15 ì. 29. 5 A; 0,5 A. 30. 2,5 A. 31. 220 Â. 32. 20 Â. 33. 12 Îì. 34. 550 Îì. 35. 220 Â.
36. 6,8 Â; 50 ì. 37. ≈9 A. 38. 12 Îì. 39. 0,1 A. 40. 30 ñì. 41. 88 Â. 42. a) íåëüçÿ;
á) ìîæíî. 43. 18 Îì. 44. ≈24,5 ìÀ. 46. 0,5 A; 0,5 A. 47. 55 Â. 48. ≈14 ìA; ≈1,4 Â; ≈2,9 Â;
≈5,7 Â. 49. 2,5 Â; 4 Â; 65 Îì; 6,5 Â. 50. ≈0,08 A; ≈0,8 Â; ≈1,7 Â; ≈3,3 Â; ≈4,2 Â. 51. 18;
≈0,8 A; 270 Îì. 52. 44 Â; 176 Â. 53. 37. 54. 8 A; 2 A. 55. ≈15 Îì. 56. ≈16,7 Îì. 57. ≈11 Îì.
58. ≈147 Îì. 1 A; 0,5 A; 1,5 A. 59. Óâåëè÷èòñÿ â 2 ðàçà. 61. 100 Îì; 100 Îì; 400 Îì;
40 Â; 40 Â;  0,4 A; 0,1A.

Ïî ãëàâå III

1. 66 êÄæ. 2. 55 êÂò. 3. ≈19 êÂò⋅÷. 4. 1,1 êÂò. 5. 880 Âò. 6. ≈10,5 A. 7. ≈0,45 A; ≈0,9 A.
8. ≈0,5 À; ≈0,1 À. 9. 34 ñóì 80 òèéèí. 11. 600 êÄæ. 12. ≈8,7 MÄæ. 13. Õðîìåëü. 14. 20 A;
â 22 ðàçà. 15. ≈2,8 êÂò. 16. ≈4,5 A; 48,8 Îì. 17. 4 êÂò.

Ïî ãëàâå IV

6. ≈13 ìã. 7. ≈76 Êë. 8. ≈18 ìA. 9. ∼50 ìèí. 10. 0,3 ìã/Êë. 11. 0,62 ìã/Êë; 0,31 ìã/Êë.
12. 2,04 ìã/Êë. 13. ≈1,118 ìã/Êë. 14. ≈8 ìã. 15. Ìàññà æåëåçà áîëüøå â 1,53 ðàçà.
16. 3,1 ñóòîê; 15 MÂò⋅÷. 17. Äëÿ àëþìèíèÿ â 50 ðàç áîëüøå. 18. 330 êÂò⋅÷. 19. 80 íA.

Ïî ãëàâå V

6. N — çà ïëîñêîñòü ÷åðòåæà. 7. a) îòòîëêíåòñÿ; á) ïðèòÿíåòñÿ; â) ïîâåðíåòñÿ
ïðàâîé ñòîðîíîé âèòêà ê íàì è ïðèòÿíåòñÿ. 8. Ïîâåðíåòñÿ òàê, ÷òîáû ïëîñêîñòè
ñîâïàäàëè, à òîêè áûëè íàïðàâëåíû îäèíàêîâî. 9. Ñïðàâà «+». 11. Ðàñïîëîæåíèå
ïîëþñîâ çàâèñèò îò  íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïðîâîäíèêà ñ òîêîì ïîä âîçäåéñòâèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè ïðîâîäíèê ñ òîêîì äâèãàåòñÿ íà ïåðåäíåé ñòîðîíå ïëîñêîñòè
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÷åðòåæà, òî âåðõíèé — ýòî þæíûé (S) ïîëþñ, à íèæíèé — ñåâåðíûé (N). Åñëè
æå ïðîâîäíèê ñ òîêîì äâèãàåòñÿ íà çàäíåé ñòîðîíå ïëîñêîñòè ÷åðòåæà, òî âåðõíèé
— ýòî ñåâåðíûé (N) ïîëþñ, à íèæíèé — þæíûé (S).

Ïî ãëàâå VI

2. a) íå áóäåò; á) íå áóäåò; â) áóäåò (çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà îñü âðàùåíèÿ
ïàðàëëåëüíà ëèíèÿì èíäóêöèè). 5. Ïðè çàìûêàíèè êëþ÷à – ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè;
ïðè ðàçìûêàíèè êëþ÷à – ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ïðè ïåðåìåùåíèè ïîëçóíà ðåîñòàòà
âïðàâî – ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå; ïðè ïåðåìåùåíèè âëåâî – ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
6. Óñêîðåíèå áîëüøå ïðè ìåíüøåì ñîïðîòèâëåíèè è áîëüøåé ñêîðîñòè. 7. Â 375
ðàç. 8. 20. 9. ≈177 Â. 10. 44 Â; ïîíèæàþùèé. 11. ×èñëî âèòêîâ ïåðâîé îáìîòêè
áîëüøå â 20 ðàç. 12. 550 A; 2 000 000 A. 13. ≈3,4⋅107 Äæ; ≈4,4⋅1014 Äæ.
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